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Einleitung 


- Es ist eine bekannte Tatsache, daß die reversible 
ermeabilität eines Ferromagnetikums von seiner 
ormagnetisierung abhängt. Dieser Effekt, den 
HANS schon im Jahre 1908 untersucht hat [1], wird 
azu benützt, um magnetfeldgesteuerte Variometer 
2], Wobbelgeneratoren, magnetische Verstärker usw. 
a bauen. Der Anlaß zu vorliegender Untersuchung 
ar die Frage, ob und wie weit man das Prinzip des 


Magnetvariometers auch 
zur Frequenzmodulation 
im UKW-Bereich ver- 


wenden kann. Bei einem 
solchen magnetischen Mo- 
dulator kommt es nicht so 
sehr auf eine möglichst 
große Permeabilitätsände- 
rung in Abhängigkeit von 
der Steuerleistung an, son- 
dern auf Linearität und 
ysteresefreiheit innerhalb des Modulationsbereiches. 
ür die Messungen stand ein Magnetvariometer von 
IEMENS (Abb. 1) mit einem UKW-Ferrit 7Ul5 als 
ariometerkern und einem hochpermeablen Kern für 
ie Magnetisierungsspule zur Verfügung. 


Abb.1. Schematischer Aufbau 
eines Magnetvariometers. 


Messungen am frequenzmodulierten Oszillator 
Mit dem Magnetvariometer als Schwingspule 
urde ein Oszillator mit einer Grundfrequenz bei 
‚wa 75 MHz gebaut und seine Frequenzänderung in 


Zorn 


Abb.2. Frequenz in- Abhängigkeit des Magnetisierungsstromes 
bei einem Sender mit Magnetvariometer. 


bhängigkeit: des Vormagnetisierungsstromes ge- 
essen. Abb. 2. zeigt das Ergebnis bei einseitig posi- 
ver und wechselseitig positiver und negativer Aus- 
euerung bis in die Nähe der Sättigung. Man er- 
ennt den Einfluß der Hysterese, durch die der Fre- 
uenzverlauf des Generators in Abhängigkeit des 


Erregerstromes zu einer Schmetterlingskurve auf- 
gespalten wird. Macht man die Amplitude der sym- 
metrisch zum Nullpunkt veränderlichen Magneti- 
sierungsfeldstärke kleiner (etwa 2-fache Koerzitiv- 
kraft), so erhält man das in Abb. 3 dargestellte und 
zunächst befremdliche Ergebnis, daß bei Umkehr der 
Vormagnetisierungsfeldstärke die Frequenz des Os- 
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Abb. 3. Frequenzabhängigkeit des Senders bei Kleiner Aussteuerung. 
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zillators zunächst noch weiter ansteigt, bevor sie in 
den rückläufigen Ast der Schmetterlingskurve über- 
geht. 

Bei der magnetischen Frequenzmodulation wird 
der Vormagnetisierung eine kleine Wechselmagneti- 
sierung überlagert und es erhebt sich die Frage, wie 
sich die kleinen Modulationsschleifen an die große 
Schmetterlingskurve, die den Zusammenhang zwi- 
schen Frequenz und Vormagnetisierung gibt, an- 
hängen. Das qualitative Ergebnis der Messung zeigt 


Modulationsschleife' 
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Abb. 4. Modulationsschleifen an der Vofmagnetisierungskurve. 
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Abb.4. Ändert man den Vormagnetisierungsstrom 
von der Sättigung ausgehend zu kleineren Wertenhin, 
so schmiegen sich die jeweiligen Modulationsschleifen 
eng an den oberen Ast der Schmetterlingskurve an, 
Beim Übergang zu negativem Erregerstrom steigt 
die Grundfrequenz nach Überschreiten der Koerzitiv- 
kraft wieder an. Trotzdem bleibt die ursprüngliche 
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Neigung der Modulationsschleifen noch erhalten, bis 
sie dann mit Anäherung an die Sättigung in die Hori- 
zontale übergeht. Bei Feldstärkeumkehr schmiegt 
sich die Modulationsschleife nun dem linken oberen 
Ast der Schmetterlingskurve an. Die Modulations- 
schleife hängt sich also an den jeweiligen unteren Ast 
der Vormagnetisierungskurve gerade in umgekehrter 
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Abb. 5. Statische Modulationsschleife im Remanenzpunkt. 


Weise an, als man es eigentlich erwarten sollte. 
Weiterhin fällt auf, daß die Modulationsschleife auch 
bei winzigen Aussteuerungen zwar sehr schmal, aber 
doch stark gekrümmt ist, so daß man bei dieser Art 
von Frequenzmodulation einen großen Modulations- 
klirrfaktor, der hauptsächlich durch die 2, Teil- 
schwingung verursacht wird, erwarten muß. Abb. 5 
zeigt die Form einer solchen Modulationsschleife 
mit einem relativ kleinen Frequenzhub von etwa 
300 kHz bei einer Grundfrequenz von 75 MHz. Abb. 6 
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Abb. 6. Klirrfaktor der magnetischen Modulation 
in Abhängigkeit des Frequenzhubes. 


zeigt den Klirrfaktor in Abhängigkeit vom Frequenz- 
hub, wie er bei dem frequenzmudolierten Oszillator 
über Phasendiskriminator und Klirrfaktormeßbrücke 
gemessen wurde. Außerdem wurde der Klirrfaktor 
aus den statistischen Modulationsschleifen ermittelt. 
Beide Ergebnisse stimmen gut miteinander überein. 

Wie können diese etwas unerwarteten Meßergeb- 
nisse erklärt werden ? Die erste Frage, ob es sich bei 
diesen gemessenen Frequenzabhängigkeiten tat- 
sächlich um die ferromagnetischen Eigenschaften des 
Variometerkernes handelt, kann leicht entschieden 
werden, indem man die Induktivität der Variometer- 
spule. bzw. ihre reversible Permeabilität in Abhängig- 
keit der Gleichfeldstärke bei tiefen Frequenzen mißt, 
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Abb.7 zeigt die gemessenen Kurven. Induktivitäts- 
abhängigkeit und Frequenzabhängigkeit verlaufen 
ganz analog. Damit ist erwiesen, daß man es bei den 
gemessenen Effekten ausschließlich mit den ferro- 
magnetischen Eigenschaften des Variometerkernes zu 
tun hat, die offensichtlich mit der Hysterese zu- 
sammenhängen. Auch andere ferromagnetische Ma- 
terialien, wie z. B. hochpermeable Ferrite, aber auch 
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Abb. 7. Rev. Permeabilität in Abhängigkeit des Vormagnetisierungsstromes. 


Blechkerne aus Silizium-Eisen und Nickel-Eisen 
zeigen grundsätzlich die gleichen Erscheinungen, die 
allerdings mit abnehmender Koerzitivkraft immer 
mehr zurück treten. Im folgenden soll eine Erklä- 
rung dieser Effekte versucht werden. | 


Die reversible Permeabilität in der Umgebung eines 
BARKHAUSENSprUunges! | 

Bekanntlich ist ein Ferromagnetikum in WEıss- 
sche Bezirke mit spontaner Magnetisierung unter- 
teilt. Sie sind durch BLocHwände getrennt, in denen 


Abb. 8. Schematischer Verlauf der Wandenergie und ihres Differential- 
quotienten in Abhängigkeit der Wandauslenkung. 


sich die Magnetisierungsrichtung um 90° bzw. 180° 
umkehrt. Diese BLocHwände besitzen eine Energie, 
die durch inneren Spannungen im Material, Verun- 
reinigungen, Korngrenzen usw. ortsabhängig ist. 
Im Ruhezustand befindet sich die Wand an einer 
Stelle, bei der ihre Energie ein Minimum ist. Durch 
eine außen angelegte Feldstärke verschiebt sich die 
Wand, bis wieder Gleichgewicht zwischen äußerer 
Feldstärke und Zunahme der Wandenergie besteht. 


1 Wir beschreiben die beobachtete Hysterese durch 
BARKHAUSEN-Sprünge von BLocH-Wänden. Die Hysteres 
von Drehprozessen gehorcht formal denselben Gesetzen, 
daß wir zwischen beiden keinen Unterschied zu mache 
brauchen. ; ] 
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(Abb. 8). Es gilt die Beziehung [3] 
(1) 


Hierbei ist J, die Sättigungsmagnetisierung. Die 
Verschiebung einer 180°-Wand um Ax liefert eine 
Magnetisierungsänderung 


| =2J: 2, (2) 
wobei / die Sprunglänge einer Wand ist. Zu dieser 
Magnetisierungsänderung ist eine Feldstärkezunahme 
notwendig von 
BIT NIT 
AH =, 2 (3) 
Damit ergibt sich die reversible Suszeptibilität in 
Abhängigkeit der Wandverschiebung 


a Re‘ 
eur Ta, (4) 
Mit Gleichung (3) kann man Gleichung (4) auch um- 
schreiben in 


-Ax. 


MIA 

AH (5) 
und hat damit einen Ausdruck für die Suszeptibili- 
tät bzw. für die reversible Permeabilität einer 180°- 
Wand in Abhängigkeit der Feldstärke. Für die 90°- 
Wände gilt sinngemäß die gleiche Ableitung. Ihr Per- 
meabilitätsbeitrag ist halb so groß. Weiterhin muß 
noch berücksichtigt werden, daß die äußere Feldstärke 
mit der Richtung der spontanen Magnetisierung der 
einzelnen Bezirke alle möglichen Winkel bilden kann. 
Diese Richtungsabhängigkeit kann pauschal durch 
einen konstanten Faktor berücksichtigt werden, der 
etwas kleiner als eins ist. Da im vorliegenden Fall 
nur der relative Verlauf der Anfangspermeabilität in 
Abhängigkeit der Feldstärke und nicht ihr Absolut- 
wert berechnet werden soll, werden künftig alle kon- 
stanten Faktoren wie Sättigungsmagnetisierung, 
Sprunglänge der Wand, Richtungsfaktor usw. zu 
einer einzigen Konstanten zusammengezogen, deren 
Größe offen bleibt. 

Macht man die äußere Feldstärke so groß, daß die 
Wandan eine Stelle gedrückt wird, ander der Differen- 
tialquotient der Wandenergie ein Maximum erreicht, 
dann springt die Wand bis zu einer Stelle, an der die 
Steigung der Wandenergie größer als der Sprung- 
wert wird. Unmittelbar vor dem Sprung steigt die 
reversible Suszeptibilität auf sehr hohe Werte an und 
wird im Augenblick des Sprunges unendlich groß. 
Bis jetzt wurde nur die Suszeptibilität betrachtet, 
die durch die reversible Verschiebung einer einzigen 
BrocHwand gegeben ist. In einem Ferromagnetikum 
ist aber eine Vielzahl von BLocHhwänden vorhanden, 
deren Energieverlauf in Abhängigkeit ihrer Ver- 
schiebung durchaus verschieden sein kann. Um die 
Permeabilität des ganzen Ferromagnetikums zu er- 
halten, muß man über den Suszeptibilitätsbeitrag 
sämtlicher BLocHhwände mitteln, wobei der wesent- 
liche Anteil von den Wänden geliefert wird, die un- 
mittelbar vor dem Sprung stehen. Damit ist die Be- 
rechnung der reversiblen Permeabilität ein stati- 
stisches Problem, das aufs engste mit der Statistik 
der BARKHAUSENsprünge, also mit der Hysterese 
verkettet ist. 

Um den Verlauf der Hystereseschleife zu be- 
‚stimmen, hat Preısac# [4] angenommen, daß sich 


s=u—1= 
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die Gesamtschleife aus Elementarschleifen verschie- 
dener Breite Ah, und verschiedener Vormagneti- 
sierung h,, zusammensetzt, wie es in Abb. 9 darge- 
stellt ist. Alle Werte von Ah, (nur positiv) und h„ 
(positiv und negativ) seien gleich wahrscheinlich. 
Diese PRrEIsAcH-Statistik hat sich zumindest im 
RAYLEIGH-Bereich ausgezeichnet bewährt. Wenn man 
sie sinngemäß auf die vorliegende Aufgabe anwenden 
will, dann bedeutet das, daß man den Verlauf der 
reversiblen Suszeptibilitätin Abhängigkeit derWand- 
verschiebung bzw. der Feldstärke für eine einzelne 
Elementarschleife zu bestimmen hat und daß man 
dann für eine vorgegebene 
äußere Feldstärke den 
Mittelwert über den Bei- 
trag sämtlicher Elementar- 
schleifen bilden muß. 

In der PREISACH-Stati- 
stik wird jede Elementar- 
schleife während eines 
Magnetisierungszyklus nur 
einmal durchlaufen. Wenn 
man annimmt, daß zu 
jeder Elementarschleife eine BLocHhwand gehört, dann 
kann diese beim Durchlaufen der gesamten Hyste- 
reseschleiffe auch nur einmal vor- und zurück- 
springen. Dazu gehört ein Verlauf der Wandenergie 
in Abhängigkeit der Wandverschiebung, wie er für 
die symmetrische und unsymmetrische Elementar- 
schleife in Abb.10a schematisch dargestellt ist. 


Abb.9. Elementarschleife 
nach PREISACH. 


Abb.10. Verlauf der Wandenergie (a) und ihres Differentialquotienten (b) 
für eine symmetrische und unsymmetrische Elementarschleife. 


Durch Differentiation erhält man die Feldstärkeab- 
hängigkeit der Wandverschiebung nach Abb. 10b. 
Daraus läßt sich der Ummagnetisierungsvorgang 
folgendermaßen erklären: Die Wand liege zuerst 
ganz links, die zugehörige Feldstärke sei also negativ. 
Verschiebt sich die Wand nach rechts, so muß die 
Feldstärke ansteigen, bis sie ein Maximum erreicht. 
Nun springt die Wand so lange nach rechts, bis sie 
auf dem positiv ansteigenden Ast der Feldstärke- 
kurve trifft. Von hier aus geht die Wandauslenkung 
bei weiterem Feldstärkeanstieg wieder reversibel vor 
sich. Sinkt die Feldstärke wieder ab, so verschiebt 
sich die Wand nach links, bis das Feldstärkemini- 
mum erreicht ist, bei dem die Wand in ihre ursprüng- 
liche Lage zurückspringt. Im Diagramm der Abb. 10 
ist die äußere Feldstärke eine Funktion der Wand- 
verschiebung, die mindestens von der 4. Ordnung 
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sein muß. Man will aber die Wandverschiebung in 
Abhängigkeit der Feldstärke haben und muß dazu 
diese Funktion umkehren. Dies ist bei Funktionen 
höherer Ordnung schwierig. Man nähert deswegen 
den Feldstärkeverlauf vor und nach dem Sprung 
durch je eine Parabel 2. Ordnung an, die sich leicht 
umkehren läßt. Der Funktionsverlauf während des 
Sprunges ist ohne Einfluß und braucht bei der 
Rechnung nicht berücksichtigt zu werden. Für 


Abb. 11. Rev. Wandverschiebung und Suszeptibilität einer Elementarschleife 
in Abhängigkeit der angelegten Feldstärke. 


den positiven reversiblen Ast der Elementarschleife 
erhält man mit den Bezeichnungen der Abb. 10 


H+ m — Im 
und die Umkehrung 


=c(8 — %)? 


1 in netetise 
= l/h nt At 2 (6a) 
im 
Abb. 12. PREISACHdiagramm mit Bereichsgrenzen. 
Für den negativen Ast wird entsprechend 
—H+hy+hn =—cle + 2%)? (7) 
und die Umkehrung 
1 —————— on 
Eee Gi (7a) 


Durch Differentiation erhält man die Suszeptibili- 

tät der Elementarschleife außerhalb des Sprunges 

in Abhängigkeit der angelegten Gleichfeldstärke. 
Positiver Ast: 


ae KU SE | 1 


N = . ; 3 
I, Ye 2) — mh 2 
Negativer Ast: 
er 2J 1 1 
ER zn en Ser, (9) 


Ve 2m + hm —H 
Ihr Verlauf ist in Abb 11 dargestellt. Die Gesamt- 
permeabilität erhält man, wenn man den Mittelwert 
über sämtliche Elementarschleifen bildet, d. h. wenn 
man über sämtliche Werte von h, und h,, integriert. 
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Man erhält \ 
»=u—l=x+x%' 
— const BEN EN. E en Isse En 
NE Sn rn 
(10) 


Nun sind noch die Integrationsgrenzen für hy, 
und h,„, einzusetzen, die man aus dem PREISACH-Dia- 
gramm entnehmen kann. | 


Das PreısacH-Diagramm zur Bestimmung 
der Integrationsbereiche 


Üblicherweise wird das PREISACH-Diagramm nur 
im RAYLEIGH-Bereich angewendet, wobei angenom- 
men ist, daß in diesem Bereich und weit darüber hin- 
aus alle Werte von Ah, und Ah, mit gleicher Wahr- 
scheinlichkeit vorkommen. Es ist klar, daß diese PREI- 
SACH-Verteilung ihre Grenzenhaben muß, denn sonst 
könnte im Ferromagnetikum keine Sättigung auf- 
treten. Für das vorliegende Problem sind diese Gren- 
zen von Bedeutung und es jst notwendig, darüber 
gewisse Annahmen zu machen. Die einfachste An- 
nahme ist die, daß die homogene PREISACH-Vertei- 
lung zwischen den Maximalwerten 0<Ah,<JH, 
und — HA, <hm <H„ gilt, und daß für größere 
Werte keine Elementarschleifen mehr vorkommen 
können. Man erhält also ein PREISACH-Diagramm mit 
einer Rechteckbegrenzung, wie es Abb. 12 zeigt. 
Auf der Abszisse sind die A,-Werte von O0 bis AH, 
und auf der Ordinate die h„-Werte von -:H,, bis 
+H,„ aufgetragen. Macht man die außen angelegte 
Feldstärke positiv und genügend groß, daß alle 
Elementarschleifen auf ihren positiven Wert um- 
gesprungen sind, dann erhält man für die mittlere 
Suszeptibilität bzw. Permeabilität nach Gl. (10): 


H, Hm 
"ul =const | | > m rn 
2 —Aim+H 
Ö +H, 


Diese Integration läßt sich ohne weiteres durch- 
führen und es ergibt sich ein Ausdruck, der den Per- 
meabilitätsverlaufin Abhängigkeit der äußeren Feld- 
stärke für Werte H >—+ H,, in geschlossener Form 
darstellt. Wird 7< + H„, dann treten BARK- 
HAUSEN-Sprünge auf, wobei die Sprungfront längs 
einer 45°-Geraden vorrückt, wie es im Diagramm 
der Abb. 12 angedeutet ist. Längs dieser Geraden 
ist die Summe der Ay,- und h„-Werte konstant und 
zwar gleich der angelegten äußeren Feldstärke. 
Vor der Sprungfront sind die BrLocH-Wände noch 
nicht gesprungen, dahinter ist der Sprung abgelaufen. 
Beide Zustände liefern einen Beitrag zur reversiblen 
Permeabilität. So gilt z. B. für den im Abb. 12 ge- 
zeigten Zustand 


Hrev — = 

mH —Hm 
=const Ä or EEE —+t [) E 2 
TR „270 — Am 

Wände Br 5r dem Sa 
Hy—H +Hm 

dhp: u Ahm 
a | | en: Amar 12) 
2 + m —H ( | 


ö H+m, 


nach dem Sprung 


F 
{ 
yIr. B 
t 


1 =. en loss 
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Wenn die außen angelegte Feldstärke immer 
siner und schließlich negativ gemacht wird, 
nn rückt die Sprungfront immer weiter vor, wo- 
i die Integrationsgrenzen den Grenzen des PREI- 
cH-Bereiches sinngemäß angepaßt werden müssen. 
hließlich sind alle Elementarschleifen umgesprun- 
n und die Gesamtpermeabilität wird nur noch 
rch den Beitrag der gesprungenen BrLocHwände 
bildet: H, +H, 


Urn — 1 = const j En. 


Ändert man die äußere Feldstärke in positiver 
chtung, dann läßt sich die Integration in analoger 
eise durchführen. Den gesamten Verlauf der Per- 
sabilitätskurve bei zyklischer Variation der Feld- 
irke zeigt Abb. 13. Man erkennt die gute qualita- 
'e Übereinstimmung mit der gemessenen Kurve in 
)b. 7. Die Beiträge der Wände vor und nach dem 
rung zur Gesamtsuszeptibilität sind besonders 
gezeichnet. 


(13) 


7 0 
HR 
Abb. 13. Theoretischer Verlauf der Suszeptibilität in Abhängigkeit der 
angelegten Feldstärke mit Modulationsschleife im Remanenzpunkt. 
've a gibt den Beitrag der Bezirke vor dem Sprung, Kurve b den Beitrag 
der gesprungenen Bezirke an. 


Modulation mit einer W echselfeldstärke 
In derselben Weise läßt sich auch die Änderung 
r reversiblen Permeabilität berechnen, wenn man 
> Vormagnetisierung in einem kleinen Bereich zy- 
sch umkehrt. Als Ergebnis sieht man in Abb. 13 
> angehängte kleine Modulationsschleife, die 
ihrem Verlauf und in ihrer Krümmung ausge- 
ichnet mit den gemessenen Modulationsschleifen 
ereinstimmt. Der starke Permeabilitätsabfall bei 
ldstärkeumkehr läßt sich am Permeabilitätsbei- 
ıg einer Einzelwand nach Abb. 11 erklären. Da- 
ch ist der Permeabilitätsbeitrag der Wände un- 
ttelbar vor dem Sprung sehr hoch und sinkt bei 
nkehrung der Feldstärke rasch ab. Andererseits 
t die eben gesprungene Wand nur einen verhältnis- 
‚Big kleinen Permeabilitätsanteil. Bei Umkehr der 
ldstärke wächst dieser Anteil zwar an, nimmt aber 
st unmittelbar vor dem Rücksprung große Werte 
. Dieser Rücksprung erfolgt aber mit wachsender 
eite der Elementarschleifen immer später. Ins- 
samt ist also bei Feldstärkeumkehr der Permeabi- 
ätsabfall der Wände vor dem Sprung bedeutend 
ößer als der Permeabilitätsanstieg der bereits ge- 
rungenen Wände. Die Gesamtpermeabilität muß 
her stark abnehmen. Bei zyklischer Feldstärke- 
ükehr in kleinem Bereich wird die kleine Modula- 


‚2. f. angew. Physik. Bd. 7 


tionsschleife durchlaufen, die sich eng an den Per- 
meabilitätsverlauf bei der ersten Feldstärkeumkehr 
anschmiegt. Sie zeigt praktisch keine Hystereseauf- 
spaltung, weil bei diesem Vorgang nur relativ wenig 
Wandsprünge stattfinden. 

Aus der berechneten Modulationsschleife läßt sich 
auch leicht der Klirrfaktor bestimmen, der durch die 
magnetische Modulation verursacht wird. Er ent- 
steht in der Haupt- 
sache dadurch, daß 


bei Aussteuerung der er 
“gemessene Werte 


gekrümmten Modu- 
lationsschleiffe die 
2. Teilschwingung 
gebildet wird, und 
hat auch bei sehr 


kleinen Aussteue- 

rungen bereits er- 

hebliche Werte. In 0 [7 92 
Abb. 14 ist der Mo- Am 
Aulationsklirrfaktor Abb. 14. Klirrfaktor in Abhängigkeit 


der Modulationsfeldstärke. 
Vergleich zwischen Messung und Rechnung 


in Abhängigkeit der 
Aussteuerungim Re- 
manzpunkt dargestellt. Die Übereinstimmung mit 
der Größe und dem Verlauf des Klirrfaktors, wie er 
am 7 U15-Variometer gemessen wurde, ist recht be- 


friedigend. 
Schlußbemerkung 

Die gute Übereinstimmung zwischen Rechnung und 
Experiment zeigt, daß die reversikle Permeabilität 
in einem Ferromagnetikum hauptsächlich durch die 
Beweglichkeit der BrocHwände, die unmittelbar vor 
dem Sprung stehen, gebildet wird. Der Permeabili- 
tätsverlauf in Abhängigkeit der Vormagnetisierungs- 
feldstärke hängt also aufsengste mit denBARKHAUSEN- 
Sprüngen d. h. mit der Hysterese zusammen. Damit 
läßt sich auch die PREISACH-Statistik zur Berech- 
nung des Permeabilitätsverlaufes anwenden. Trotz 
der sehr stark vereinfachenden Annahmen stim- 
men Theorie und Messung sehr gut miteinander 
überein. Bei hochpermeablen Werkstoffen mit ge- 
ringer Koerzitivkraft, die eine sehr starke Abhängig- 
keit der reversiblen Permeabilität von der Vormagne- 
tisierung zeigen, genügt die oben angenommene PREI- 
sacHsche Verteilung der Elementarbezirke mit scharfer 
Begrenzung nicht mehr. Man erhält hier eine sehr 
gute Übereinstimmung mit den Messungen, wenn man 
eine Verteilung der Elementarbezirke nach einer GAUsSs- 
schen Fehlerkurve annimmt. Darüber soll demnächst 
berichtet werden. 


Zusammenfassung 
Die Aufspaltung der Abhängigkeit der reversib- 
len Permeabilität von der Vormagnetisierungsfeld- 
stärke beim Magnetvariometer deutet darauf hin, daß 
reversible Permeabilität und Hysterese eng mitein- 
ander zusammenhängen. Berechnet man den Per- 
meabilitätsbeitrag der Elementarbezirke vor und 
nach dem Sprung und summiert über das ganze 
Ferromagnetikum, dann erhält man einen Verlauf 
der reversiblen Permeabilität von der Feldstärke, die 

mit der Messung gut übereinstimmt. 
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94, 977 (1935). — [5] Neeı, L.: Cahiers de Physique Dec. 1942. 
Prof. Dr. H. WıLDe, 
Laboratorium für Nachrichtentechnik der TH Stuttgart. u 
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Die Resonanzüberhöhung von Ultraschallquarzen 


Von Günter BoLz 
Mit 1 Textabbildung 
(Eingegangen am 15. April 1955) 


1. Einleitung 

In der früheren Arbeit des Verfassers [1] wurden die 
Schwingungen eines Ultraschallquarzes untersucht 
und eine Näherungslösung hierfür angegeben. Eine 
experimentelle Bestätigung der Lösung erfolgte nur 
durch Messung des Strahlungswiderstandes. Hier soll 
nun nach einer neuen Methode die Messung der 
Resonanzüberhöhung beschrieben und damit die 
Brauchbarkeit der Näherungslösung überprüft werden. 
Die Unterschiede gegenüber der Lösung für die un- 
endliche Platte werden diskutiert. 

12 


% 


0 02 04 06 8 70 72 74 mm 76 
‚ ; 
Abb. 1. Resonanzüberhöhung als Funktion der Empfangsquarzdicke 
bei 2,04 Mhz. 


2. Meßverfahren 

Die Schwingungsamplitude eines Ultraschallquarzes 
ist wegen ihrer Kleinheit direkten Messungen schwer 
zugänglich. Man kann jedoch auf Grund des Piezo- 
effektes die Messungen folgendermaßen elektrisch 
durchführen: 

Schaltet man parallel zu einem Quarz, der sich 
in einem Ultraschallfeld befindet, einen Parallel- 
resonanzkreis, der auf die Ultraschallfrequenz abge- 
stimmt ist, so wird man an dem Kreis eine bestimmte 
Spannung messen können. Der Quarz kann im elek- 
trischen Ersatzschaltbild einfach als Stromquelle auf- 
gefaßt werden, wenn der Strahlungswiderstand des 
Quarzes sehr viel größer als der Kreiswiderstand ist. 
Benutzt man nun einmal einen Quarz mit der gleichen 
Eigenfrequenz, dann einen sehr viel dünneren Quarz, 
der weit unter seiner Eigenfreguenz und damit etwa 
mit der statischen Amplitude schwingt, so ergibt sich 
aus dem Verhältnis der beiden Spannungen die Re- 
sonanzüberhöhung. Verluste durch die Quarzhalte- 
rung und die Abweichung von der statischen Amplitude 
beim zweiten Quarz müssen berücksichtigt werden. 


3. Versuchsaufbau 

Für die Messung stand ein 2,04 Mhz Ultraschall- 
impulssender mit einem Wassertrog zur Verfügung. 
Die Empfangsquarze waren in einer Halterung für 
einseitigen Schallempfang in einem weichen Gummi- 
ring gehalten. Parallel zum Quarz lag der Resonanz- 
kreis und ein Oszillograph zur Messung der Im- 
pulse. Die Amplitude auf dem Oszillograph wurde 
durch einen 3 kQ)-Regelwiderstand parallel zum Reso- 


nanzkreis stets auf die gleiche Höhe eingestellt. D« 
Widerstand R, ist dann umgekehrt proportional deı 
vom Quarz gelieferten Strom bezw. seiner Schwiı 
gungsamplitude. 


4. Bestimmung der Korrekturwerte 
Zur Messung der Schwingungsamplitude unte 
halb der Eigenfrequenz muß ein möglichst dünn 
Quarz verwendet werden. Die Abweichung von d. 
statischen Amplitude läßt sich auf Grund der Näh 
rungslösung für die Schwingungsamplitude nach [. 
mit genügender Genauigkeit berechnen. Das Ve 
hältnis von Schwingungsamplitude zur statischen An 

plitude bei einseitiger Schallabstrahlung ist: 


f u 
ER e Vene + oe sl ( 
Astat nf nf 3 273 
3% ( — ctg? 3n) + 4m’? ctg 2% 
f = Frequenz 
fo = Resonanzfrequenz 
m’ = —— — Verhältnis der Schallwiderstände ve 


811 611 


Quarz und Flüssigkeit dividiert dur 
die Moduln s,,; €), für Wasser = 9,1. 

Durch die Halterung werden die Schwingung« 
des Quarzes zusätzlich gedämpft. Ist R, der Stra 
lungswiderstand des Quarzes, R, der Halterung 
widerstand definiert durch die Leistungsabgabe : 
die Halterung, so wird sich die Schwingungsamplituc 


durch die Halterung um den Faktor e 


Ss 
ne 7 
kleinern. R, läßt sich mit einem Leitwertmesser b 
stimmen, indem man den Quarz mit der Halteruı 
aus dem Wasser herausnimmt, da dann die gan: 
Leistung nur von der Halterung aufgenommen wir 

R, läßt sich ebenfalls messen oder nach der Fo 
mel berechnen: 


Er 811 00 Co d? I 6,2 - 1012 09 69 
Rome Fu TIERE [82] 
d = Quarzdicke 
F = Fläche 


0, %, = Schallwiderstand der Flüssigkeit. 


5. Meßergebnisse 
Für verschiedene Quarze von 1,4 bis 0,25 m 
Dicke und 14,3 mm Durchmesser ergaben sich fe 
gende Werte: 


Quarzdicke [mm] 1,4 1,0240. 8 7 0.308 
R, berechnet [kQ] ‚141 72 180 65 4,5 
R, gemessen kQ] 140 72 183.63 5 
R, gemessen [k2] 10 4 .0,3..0,12. 5 
R, gemessen kQ] 022 14 20 23 23 
nn. _#B 
118 Sr, [k2] 0,206 1,33 1,97 2,26 2,3 
berechnete Amplitude 
bei2,04Mhz (A..=1) 11,6 1,84 1,15 1,04 1,0 
gemessene Amplitude | 
A=11,6-0,206- tr 11,6 1,80 1,21 1,06 1,0 
? Rp‘ Rs } 


letzte Zeile gibt die Amplituden an, die aus der 
[essung folgen, wenn man die Resonanzüberhöhung 
en der Berechnung = 11,6 setzt. Dann 
jüssen sich die Werte für die dünneren Quarze dem 
Pt l nähern. Die Übereinstimmung zwischen 
pehen- und Meßwerten ist befriedigend. 


6. Vergleich der Näherungslösung mit der Lösung 
für die unendliche Platte 


Das Problem der schwingenden Quarzplatte führt 
ı 3 simultanen partiellen Differentialgleichungen 
veiter Ordnung. Eine exakte Lösung ist bisher nicht 
lungen, man muß sich daher mit Näherungslösungen 
»gnügen. Streng lösbar ist das eindimensionale Pro- 
em, das ale eine unendliche Platte mit der Ei- 


nschaft 2 = -2 —=0 dargestellt wird und zu ebenen 
Y z 


chwingungen führt. Liegt die Plattennormale in der 
‚Richtung, die Fortpflanzungsrichtung der Schwin- 
ing und die Dilatation u ebenfalls in dieser Richtung, 
) kommt man zu der bekannten ebenen Wellen- 
eichung u ou 

1% Dre: Cıı 9x2 (3) 
nd der Randbedingung 

ö 

en BE, +90 —0 (4) 


® 


E, = elektrische Feldstärke in der x-Richtung. 


it dem Lösungsansatz u = u, € ®®.sin k xfindet 
an für Amplitude, Resonanzüberhöhung und Strah- 
ngswiderstand bei zweiseitiger Schallabstrahlung: 


17 
a 


e 
mHuU 
Cı1 Ü= 


tan © 
B:} + mt ot? 57, 


U = am Quarz liegende elektrische Spannung. 


2m 


@n+l)r 


00 Co d? 


Ham) 


amit wäre das Problem der unendlichen Platte ge- 
st. Die unendliche Platte ist jedoch nicht realisierbar, 
je weit man daher die Ergebnisse auf die endliche 
latte anwenden kann, muß noch untersucht werden. 
ierzu läßt sich folgendes feststellen: 

Die statische Amplitude der endlichen Platte ist 


d 
Asta: — En U, 


ıgegen gilt bei der unendlichen Platte nach (4) 
e 
Astat = ae TE, 
0 6,9:10°, e,, = 5,2 .10* und c,, = 86 + 101° 
GS ist die statische Amplitude der unendlichen Platte 
‚% kleiner als die der endlichen Platte. 

Es besteht nun die Möglichkeit, diese Abweichung 
ırch Umformung der Randbedingungen zu vermeiden. 
ie Randbedingung (4) — Summe aller Kräfte in der 
Richtung = 0 — lautet im dreidimensionalen Fall 


ou Ov Ow Ov  Ow } 
Fr ren 7, Tr eula + 90) 


(6) 
0 
— eı 8. + 9% 5 =(0) 


1 Die Behauptung von Hürer [2], die Gleichung Ares 
 Üres * 5 U sei unrichtig, ist nicht verständlich. Die Reso- 


er hätmnz ist durch das Verhältnis von Resonanzampli- 
de zur statischen Amplitude definiert. Bei der endlichen Platte 


Asa = Su BEUTE 


U, bei der unendlichen Ares = Üres ' 3 
Cı 
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v, w = Verschiebungskomponenten in der y- und 
z-Richtung. 
Diese Gleichung kann man umformen! 


= ou 
—8]1 00 &% rn + 812 Iy+ 832; + su F; (7) 


rl 
5 u Zz, Y, = elastische Spannungen in den entspre- 
chenden Richtungen 


Vernachlässigt man hier die letzten drei Glieder, die 
im statischen Fall verschwinden, so kommt man zu 
der Gleichung 

ou 0) 

35 tu Be — Su 00 > (8) 
wie sie in [1] benutzt wurde?. Diese Gleichung hat 
den Vorteil, daß sie im statischen Fall exakt für die 
endliche Platte gilt. Die Lösung lautet jetzt bei zwei- 
seitiger Schallabstrahlung:: 


m’ dyı U 2m’ 


en  (2r+1l)r 


ur 1 + m otge TU, 
0 2 fo 


Ym5 
j 1 
Mm . = —— Er 
"811 611 00 00 


RB 871 1190 Co d? 
en Bee nn 
und bei einseitiger Schallabstrahlung 


2d}, F 


Fr (1 Al + 4m’? ctg? % (10) 


_ 811 00 Co d? 
Adel J 


—@n+tD)n E 


Eine Aussage, welche Lösung im Falle der Reso- 
nanz besser ist, kann nur das Experiment bringen. 
Man kann dies an Hand der abgestrahlten Leistung 
L= 1], 0, % ®* A®F prüfen. Eine exakte Leistungs- 
messung mit Berücksichtigung der Halterungsver- 
luste ist jedoch recht schwierig. HÜTER [2] hat eine 
Leistungsmessung durchgeführt, seine Meßergebnisse 
zeigen aber eine erhebliche Abweichung vom theo- 
retischen Wert, wenn man den neuen Wert von 
e1ı = 5,2 : 10% oder die hier abgeleitete Näherungs- 
formel benutzt. Einfacher ist die elektrische Messung 
des Strahlungswiderstandes oder der Resonanzüber- 
höhung. 


Der NSS rg enthält nach der Nähe- 
rungslösung © "anstatt e,, und ist mit s,, = 1,27-10-12 


9%, kleiner 4 bei der unendlichen Platte. Vergleicht 
man die gemessenen Werte des Strahlungswiderstandes 
mit den nach der Näherungsformel berechneten, so 


ı Die Behauptung in [3], die Benutzung.der statischen Defor- 
mationbeziehung sei falsch, man müsse die „dynamische“ 
Kräftebilanz benutzen, ist nicht stichhaltig, denn die Kräfte- 
bilanz als Randbedingung ist ebenfalls eine statische 
Gleichung. 


2 In [1] fehlt der Hinweis, daß diese Gleichung die Größen 
Yy Yz, Z, vernachlässigt. 
3 Diese Formel weicht von der in [1] genannten Formel (25) 


ab. Dort ist berechnet A=u[+ z . Da sich bei einseitiger 


Schallabstrahlung die Mittelebene des Quarzes nicht in Ruhe 
befindet, wenn der Quarz außerhalb der Eigenresonanz erregt 


wird, muß man rechnen A -, ie Be -3)- In 


Resonanznähe unterscheiden sich beide Formeln praktisch 
nicht. 
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zeigt sich eine gute Übereinstimmung. Die 9%, grö- 
Beren Werte nach der Lösung für die unendliche Platte 
würden nicht so gut zu den Meßwerten passen. Fehler 
der Werte d,, und e,, gehen allerdings quadratisch ein, 


Bei Amplitude und Resonanzüberhöhung tritt 
noch der Faktor Fr 0,91 hinzu. Während die Meß- 
et 


werte gut zu der Näherungslösung passen, dürften die 
10% größeren Werte der Resonanzüberhöhung bei der 
unendlichen Platte oberhalb der Fehlergrenze liegen, 
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zumal hier nur die Größen s,, und c,, auftreten, di 
sich genauer bestimmen lassen. 

Hiermit ist gezeigt, daß die Näherungslösung die 
statische Amplitude der endlichen Platte richtig er. 
gibt und auch im Resonanzfall für die Praxis bessex 
ist als die Lösung für die unendliche Platte, 


Literatur. Borz, G.: Z. angew. Phys. 2, 119 (1950). — [2] 
Hüter, Th.: Z. angew. Phys. 1, 279 (1949). — [3] BERGMANN, 
L.: Der Ultraschall, Stuttg. 1954, 6. Aufl., 186. 


Dr.-Ing. Günter Borz, Berlin-Nikolassee, An der Rehwiese 10. 


Die polarisationsoptische Bestimmung der Hauptspannungen an der lastfreien Oberfläche 
räumlicher Modelle nach dem Einsehluß-Umsechmelz-Verfahren * 
Von Hans H. Racks 
Mit 9 Textabbildungen 
(Eingegangen am 28. April 1955) 


A. Einleitung 

Auf der Grundlage der künstlichen Doppel- 
brechung hat sich in der Spannungsoptik ein Modell- 
meßverfahren entwickelt, welches für die Technik 
ständig an Bedeutung gewinnt. Während die ‚ebene 
Spannungsoptik“ in den beiden letzten Jahrzehnten 
zu einem einfach zu handhabenden Hilfsmittel des 
Konstrukteurs entwickelt wurde, vgl. [1], sind photo- 
elastische Untersuchungen an ‚räumlichen‘ Modellen 
noch immer mit einem großen experimentellen und 
zeitlichen Aufwand verbunden. Das wichtigste Ver- 
fahren hierzu ist das 1936 von OPPkL [2] ausgearbei- 
tete Erstarrungsverfahren. Nach ihm wird ein 
Modell aus einem spannungsoptisch aktiven Kunst- 
harz in der Wärme — d.h. im plastischen oder hoch- 
elastischen Bereich — belastet und dann unter Last 
langsam abgekühlt. Dabei erfolgt ein ‚Einfrieren‘ 
der Spannungen oder besser: der Deformationen 
und der damit verbundenen polarisationsoptischen 
Effekte. Danach muß das Modell in dünne (etwa 
3—5 mm starke) Scheiben zerschnitten werden, um 
eine Auswertung analog der ‚ebenen‘ Verfahren 
vornehmen zu können. Damit erhält man allerdings 
zunächst nur die Differenz der in der Scheibenebene 
liegenden ‚‚sekundären Hauptspannungen‘“, und 
man muß durch weitere langwierige experimentelle [3] 
oder rechnerische Verfahren [4, S. 252] die Haupt- 
spannungen selbst ermitteln. In Symmetrieebenen 
oder an der lastfreien Oberfläche wird die Auswertung 
einfacher, jedoch konnte man — außer in dem ganz 
anders gearteten Streulichtverfahren [8] — das Zer- 
schneiden des Modelles bisher noch nicht vermeiden. 

In einer anderen Arbeit des Verfassers [5] wurde 
nun ein räumliches Verfahren (Kugel-Deformations- 
Verfahren) beschrieben, bei dem man die Spannungen 
an der lastfreien Oberfläche — bei kleineren Modellen 
auch diejenigen im Innern — ohne Modellzerschneiden 
bestimmen kann. Dieses Verfahren, das — verein- 
facht ausgedrückt — das Dehnungsellipsoid sichtbar 
macht, besteht in folgendem: 


* Diese Arbeit ist eine Ergänzung zur Dissertation des 
Verfassers [5], die am Spannungsoptischen Laboratorium der 
Technischen Hochschule München unter Leitung von Herrn 
Prof. Dr. L. Förrt, dem der Verfasser zu großem Dank ver- 
pflichtet ist, ausgeführt wurde. 


Kleine, auf 1°/,, genau runde, kompressible 
Kugeln aus einem thermoplastischen Kunststoff 
werden in das aus einem durchsichtigen Gießharz 
bestehende Modell eingebettet. Nach dem Belasten 
desselben im Erstarrungsverfahren wird die Defor- 
mation der Kugeln unter dem Meßmikroskop aus- 
gemessen, woraus sich die Spannungen in angegebener 
Weise berechnen lassen. In obiger Arbeit war auch 
ein Verfahren (Kugel-Umschmelz-Verfahren) er- 
wähnt worden, welches die mikroskopischen Mes- 
sungen durch die viel einfacheren polarisationsopti- 
schen ersetzt, jedoch ohne Angabe der theoretischen 
Grundlagen und der darauf basierenden exakten 
Auswertemöglichkeit. 

In der vorliegenden Arbeit soll nun der für die 
Praxis bedeutsamste Sonderfall der Bestimmung der 
beiden Hauptspannungen an der lastfreien Oberfläche 
eines räumlichen Modells genau behandelt werden. 
Hierbei lassen sich zur Verstärkung des polarisations- 
optischen Effektes als Einschlüsse statt Kugeln 
vorteilhafterweise kreiszylindrische Einschlüsse ver- 
wenden. (Daher wird das Verfahren statt als Kugel- 
Umschmelz-Verfahren hier als Einschluß-Umschmelz- 
Verfahren bezeichnet.) Das Prinzip dieses Verfahrens 
besteht in einer polarisationsoptischen Messung der 
bei Belastung erfolgten Deformationen kreiszylindri- 
scher Einschlüsse, welche sich in einem spannungs- 
optisch aktiven Kunstharzmodell befinden. Zum 
genauen Verständnis wird zunächst ein kurzer Abriß 
der experimentellen Seite des Verfahrens gegeben. 


B. Abriß der experimentellen Verwirklichung 

des Einschluß-Umsehmelz-Verfahrens 
I. Modell- Herstellung 

a) Herstellen der Form. Zunächst muß auf übliche 
Weise eine Metall-, Sand- oder Kunststoff-Form vor- 
gefertigt und diese mit einem Formtrennmittel, z. B. 
Silikonöl, behandelt werden. 

b) Ankleben der Einschlüsse. Danach werden die 
kreiszylindrischen Einschlüsse!, welche aus einem 
Vinyl-Misch-Polymerisat mit einer Erweichungs- 
temperatur von 115° 0 —120° C bestehen, an alle die 


1 Diese werden vom Verfasser hergestellt. 
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ellen der Form geklebt,! wo dann später an den 
itsprechenden Stellen des Modells die Spannungen 
teressieren. 

c) Gießen. Nun erfolgt das Ausgießen der Form 
it dem Äthoxylinharz Araldit-Gießharz B? etwa 
ich den Verarbeitungsvorschriften der Hersteller- 
"ma, wobei sich eine Härtetemperatur von 100° C 
s 110° C mit nachfolgender sehr langsamer Abküh- 
ng als günstigst zum Erzielen spannungsfreier Mo- 
lle erwiesen hat. Nach Aushärten und langsamem 
bkühlen wird das Modell aus der Form genommen 
nd auf Spannungsfreiheit geprüft. 

Ausgehärtetes Araldit B besitzt die für vor- 
»gendes Verfahren wichtige Eigenschaft, daß sich 
, 112° C alle „‚eingefrorenen‘‘ Deformationen, Span- 
ingen und Isochromaten in kurzer Zeit ‚austem- 
rn‘ lassen. Ab 120° C ist es gummi-elastisch, mit 
eitgehend temperaturunabhängigem Elastizitäts- 
odul. 


Biel and-Eichversuch 


a) Erwärmen auf etwa 150° © und Belasten. Das 
odell wird im Ofen auf eine Temperatur zwischen 
30° C und 160° C erwärmt und dann 1 bis 2 Stunden 
>i konstantgehaltener Temperatur belastet. Dabei 
rformen sich die erweichten, zähflüssigen Ein- 
hlüsse. Die äußeren Kräfte, die denen der Haupt- 
asführung ähnlich sein müssen, werden so gewählt, 
ıB sie maximale Dehnungen von etwa 2 bis 3%, her- 
orrufen. 

b) Abkühlen auf etwa 112° C, Entlasten und ‚Tem- 
ern‘. Nach langsamem Abkühlen auf 112° C bis 
15° © werden die äußeren Lasten entfernt, und das 
[fodell wird zum Austempern noch Y, bis 4, Stunde 
uf dieser Temperatur belassen, wobei es ‚„zurück- 
dert“, während die umgeschmolzenen, erstarrten 
inschlüsse ihre Verformung beibehalten. 

c) Abkühlen auf Zimmertemperatur. Nun erfolgt 
as Abkühlen des Modells auf Zimmertemperatur, 
as sehr langsam zu geschehen hat, etwa 5°C je 
tunde, damit nicht wieder neue Spannungen ent- 
‚ehen. 

d) Eichversuch. Zur späteren Messung des Ela- 
izitätsmoduls und zur experimentellen Bestimmung 
er später definierten Auswertekonstanten A läßt 
jan mit dem Modellversuch einen Eichversuch par- 
llel laufen. Dieser kann mit einem Zugstab, oder 
infacher mit einem Biegestab, z. B. von quadrati- 
:»hem Querschnitt 2 x 2 cm, ausgeführt werden, an 
essen Oberfläche in Abständen von etwa 15 bis 
0 mm Einschlüsse eingegossen wurden. 

Günstig erwies sich ein Biegestab mit linear an- 
achsendem Moment, was sich einfach durch einen 
inseitig eingespannten Stab mit Einzellast erreichen 
ißt. Um die Umgebung eines spannungsfreien Ein- 
chlusses auch später kontrollieren zu können, läßt 
jan ein Stück des Stabes, der einen Einschluß oder 
‚enige Einschlüsse enthält, unbelastet (Abb. 1). 

e) Aufnahme des polarisationsoptischen Bildes in 
er nahen Einschluß-Umgebung. Betrachtet man nach 
em Abkühlen Eichstab und Modell zwischen ge- 
reuzten Polarisatoren, so erkennt man schon mit 


1 Das Ankleben hat mit einem wärmebeständigen Kleb- 
off zu geschehen; Araldit D ein Erzeugnis der CIBA A. G., 
asel, erwies sich hierfür als gut geeignet. 

2 Ein Produkt der CIBA A. G., Basel, in Deutschland 
ich durch ihre Vertretung in Wehr/Baden erhältlich. 


bloßem Auge die Richtung und die Größenordnung 
der Hauptspannungen an den Isochromaten und Iso- 
klinen in der nahen Einschluß-Umgebung (vgl. 
Abb. 5 bis 9). Diese sind ungestört beobachtbar, da 
der Lichtstrahl im übrigen das ausgetemperte, d.h. 
spannungsfreie Modell durchläuft. 

(Bei allgemeiner räumlicher Belastung durchläuft 
ein polarisierter Lichtstrahl Modellpartien mit von 
Ort zu Ort wechselnden Spannungszuständen, und 
das austretende Licht zeigt einen Integraleffekt, aus 
dem sich keine Informationen über lokale Span- 
nungen mehr gewinnen lassen.) 

Das Betrachten der Einschlußumgebung in der 
spannungsoptischen Apparatur kann nun rein visuell, 
oder unter Zuhilfenahme einer Lupe, oder nach ver- 
größernder Projektion auf einem Bildschirm ge- 
schehen. Es können auch photographische Aufnah- 
men der Isochromaten (evtl. zusammen mit den Iso- 
klinen) um die Einschlüsse gemacht werden. 


Abb.1. Eichstab mit eingegossenen Einschlüssen an Ober- und Unterseite, 
als einseitig eingespannter Biegestab mit Einzellast beansprucht. 
a) Seitenansicht; b) Aufsicht. 


Bei gewölbten Oberflächen wird zur Vermeidung 
der Lichtbrechung das Modell in eine Küvette mit’ 
einer Flüssigkeit gleicher Brechzahl getaucht! 

Bei Modellen mit Hohlräumen, z. B. Rohren, ist 
auch ein Ausleuchten von innen durch eine kleine 
Glühbirne mit vorgesetztem Polarisator möglich. 

Um die Isochromatenbilder bei den Einschlüssen 
erklären und eine sinnvolle, einfache Auswertung vor- 
nehmen zu können, ist die Berechnung des durch die 
umgeschmolzenen Einschlüsse bewirkten Verschie- 
bungs- und. Verzerrungszustandes versucht und mit 
Erfolg ausgeführt worden, wie der nachfolgende Ab- 
schnitt zeigen wird. 


C. Bereehnung des Verschiebungszustandes und der 
Isoehromatenordnungen in der Einsehlußumgebung 
nach einachsigem Zug 


I. Bezeichnungen 


Zur nachfolgenden Berechnung des Verschiebungs- 
und Verzerrungszustandes, sowie der Isochromaten- 
ordnungen in der Umgebung eines umgeschmolzenen 
Einschlusses unter den Voraussetzungen der klassi- 
schen Elastizitätstheorie werden folgende Größen 
benötigt: 

a Halbmesser. des kreiszylindrischen Ein- 
schlusses 

t Tiefe des Einschlusses 

1,@ ebene Polarkoordinaten 

E Elastizitätsmodul des Umgebungsmaterials 

G Schubmodul des Umgebungsmaterials 

v Querdehnzahl des Umgebungsmaterials 

„erzeugende‘‘ Hauptspannungen 

zugehörige Hauptdehnungen 


97» Ojı 
€» € 


ı Für Araldit B eignet sich gut &-Monobromnaphtalin. 
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Spannungs- und Formänderungsgrößen in der Ein- 

schluß-Umgebung: 

O4, O9, Typ” Hauptspannungen und Hauptschubspan- 
nung 

&1, E2; Ymay Hauptdehnungen und Hauptschiebung 

0,, 04, T,ı Spannungen in Polarkoordinaten 


&, €; Yrı Verzerrungsgrößen in Polarkoordinaten 

u, © Radial- und Tangentialverschiebung 

ER auf e; bezogene Radial- und Tangential- 
verschiebung, bei einachsigem Zug o7 

N Isochromatenordnungen in der gesamten 
Einschluß-Umgebung 

N, Isochromatenordnungen auf der Haupt- 
achse parallel zur Zugrichtung bei ein- 
achsigem Zug 

N, Isochromatenordnungen auf der Haupt- 
achse senkrecht zur Zugrichtung bei ein- 
achsigem Zug 

N,N],”, Isochromatenordnung an einem vorge- 
gebenen Punkt 

C Spannungsoptische Konstante 

R Reduktionsfaktor 

A Auswerte-Konstante 


Abb.2. Zur Berechnung des Verschiebungszustandes um einen 
bei einachsigem Zug umgeschmolzenen kreiszylindrischen Einschluß. 
a) Band mit flüssigem, kreiszylindrischen Einschluß, unbelastet; 
b) dasselbe, bei einachsigem Zug; 
c) dasselbe, nach Erstarren des festhaftenden Einschlusses und Entlasten. 


II. Aufstellen der Randbedingungen 


Ein breites, gummielastisches Band von der 
Stärke it enthalte ein Kreisloch vom Radius «a 
(Abb. 2a). Es werde auf einachsigen Zug oı So bean- 


sprucht, daß die kleinen Dehnungen &ı = = 
“ = I (senkrecht zur Zugrich- 
tung) hervorgerufen werden (Abb. 2b). Wie sich aus 
der KırscHschen Lösung der Spannungsverteilung 
um ein en zn 

I“ = cos 2 o|, 


(in Zug- 


richtung) und &7 = — 


4a? 


[02 


302 
Tr = 


o1/[ 2a 
Zu ( er nr 
berechnen läßt, verformt sich der Kreis dabei zu 
einer Ellipse mit den Halbachsen a (1+3 e,) und «a 


(1—:,) 55]. 
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Die Radialverschiebung « für einen beliebigen 
Punkt o der Lochkontur (r = a) erhält man zu: 


+ 2c082p) 
bzw. die durch eg; dividierte Radialverschiebung U: 
Ur-n =a-(1+2c0os2p). (1) 


Die tangentiale Dehnung am Lochrand: &(r-a) ET- 
rechnet sich aus den Tangentialspannungen 9, „_.) ZU: 


Ur=a) = € he (1 


eur =" = U (12 008 29) =, (L—2 008 29) 
Da: löov % 
aypte 


erhält man hieraus nach Integration über p die Tan- 
gentialverschiebung v zu: 


Ur=0) = — 2 £8,a8in2o 


bzw. die durch e, dividierte Tangentialverschie- 
bung V: (2) 


Werden die Randpunkte des Loches nun auf irgend- 
eine Weise festgehalten, so bleiben — auch nach er- 
folgter Entlastung (Abb. 2c) — die Randbedin- 
gungen (1) und (2) bestehen. 

Beim Einschluß-Umschmelz-Verfahren geschieht 
dieses Festhalten durch den umgeschmolzenen und 
erstarrten, am Umgebungsmaterial festhaftenden 
Einschluß, dessen Elastizitätsmodul um ein bis zwei 
Zehnerpotenzen über dem der gummielastischen Um- 
gebung liegt. Der ‚starre‘ Einschluß bewirkt, daß am 
Lochrand nicht nur Tangentialspannungen auftreten, 
sondern auch Normal- und Schubspannungen über- 
tragen werden. 

Nach erfolgter Entlastung des elastischen Bandes 
treten als Randbedingungen im Unendlichen hinzu: 


D,_.=0, (3) 
V,_»=0. (4) 


III. Der gültige Ansatz für die Verschie- 
bungsfunktionen U und V 


Die weiteren Überlegungen und Rechnungen wer- 
den erheblich einfacher, wenn man — anstatt wie 
üblich zu den Spannungen und der Aıkyschen Span- 
nungsfunktion übergeht — bei den rein geometri- 
schen Größen (Verschiebungen, Verzerrungen) bleibt. 
Es konnte nun — nach einigem Probieren — der Dop- 
pelansatz für U und V gefunden werden, der sowohl 
die obigen Randbedingungen (1) bis (4) als auch die 
beiden Bipotentialgleichungen (5) und (6) erfüllt: 


Ver=- =—2asin2p. 


Aw, 0% (3) 
AAug 02 (6) 
wobei 
W, = UC08pP —vSiINY 
und 


w,=using + vcosp 


die Komponenten des Verschiebungsvektors in karte- 
sischen Koordinaten bedeuten. 
Dieser Doppelansatz lautet: 


(7) 


a? 3a: a 
II (5) 29, 
2 4 . - 
ze rer ”) sin 29. (8) 
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Jamit war das Problem gelöst. Aus U und V lassen b) senkrecht zur Zugachse, o— 90°: 

ich durch Differenzieren alle gewünschten Span- Dot /SaE Non 

ungs- und Formänderungsgrößen ermitteln, aus N, = 30 ( A )r: (12) 


enen man dann die Interferenzordnungen, die sich in 
olarisiertem Licht zeigen, berechnen kann. 


IV. Bereehnung des Verlaufs der 
Isochromatenordnung N in der 
Einschluß-Umgebung 


Will man das nach einachsigem Zug durch den 
mgeschmolzenen Einschluß hervorgerufene Isochro- 
raatenbild N = N. ,, erklären, so bleibt man am 
infachsten weiterhin bei den geometrischen Größen. 
)ie Isochromatenordnung N ist nämlich nicht nur 
roportional der Hauptschubspannung Tyar bzw. 
er Hauptspannungsdifferenz o, — 0, gemäß der 
er Grundgleichung: 

IN 


t 
= " Ima = G (9, — 05), 


ondern da: 
Tmax = @ Ymaz » 


leichfalls proportional der „Hauptschiebung‘“ Ymaz 
zw. der Differenz der Hauptdehnungen &, — &;: 
2Gt 

N= = Ymaz = = G (ı 8) . 


n Polarkoordinaten r, o erhält man: 


Ymaz = & 8 Y(e, Zr + Yri- 
ies ergibt für die Isochromatenordnung: 
N = le = &)° + yrı . (9) 


Yun berechnet man die Größen e,, &;, y,ı gemäß der 
ekannten geometrischen Beziehungen aus obigen 


unktionen U und V, bzw. aus u=e,:U und 
= € > 2: 
_ 094 a? Br ee ” 
Rn, er, c08 2090|; 
1 &v u a? a? Sat 
are ‚= en (7 )eo20|, 


1 ou ov v 6a? 6a 
ne pe nr. 


ach Einsetzen in Gl. (9) ergibt sich. die Ordnung N 
ı Abhängigkeit von r und 9 für jeden Punkt der 
ibene (außerhalb des Einschlusses r S a): 


2Gt 

ee 
68 -32)00029 le = ine]. 
(10) 


V. Die Isochromatenordnungen N, und N, 
längs der beiden Hauptachsen 

Für die praktische Auswertung genügt die Kennt- 
is des Verlaufs der Isochromatenordnungen (N, und 
V,), welche nach einachsigem Zug o, auf den beiden 
symmetrieachsen (op = 0° und @ = 90°) sichtbar 
verden. Dort vereinfacht sich der Ausdruck für N 
u: 


') auf der Zugachse, 9 = 0°: 


2@t /6a? 6af 
N=— ne ae 


2 (11) 


Dieser Verlauf ist — nach Division durch die von r 
unabhängigen Faktoren — in Abb. 3 aufgezeichnet. 

Nach der hier vorgenommenen Vorzeichenfest- 
legung treten positive Isochromaten werte dort auf, 
wo &, > e,, negative, wo &,< &. 


WM rel = 
2a? _6a* 
ri # 
FE TE 
+ 
57 
5, + 
Abb.3. Berechnete Isochromatenordnungen nach einachsigem' Zug auf den 
fa R 6a? 
verlängerten Hauptachsen. 1.in Zugrichtung: N „= N 
e P £ Ber ‚rel a 2Gieg R r? 
6a® r [6 20277660 
+ Fi 2. senkrecht zur Zugrichtung Ne] = N; 2GteiR Se 


Zum Vergleich: © = Meßwerte für die vollen und die maximalen Ordnungen 
aus Bild 5, in entsprechendem Maßstab aufgetragen: 
1 Ordnung = 0,45 Einheiten. 


RN \ N N 
III IN \ 
Abb.4. Schematische Darstellung des Unterschiedes zwischen 


a) Rechnungsgrundlage: ebenes Problem, und 
b) experimenteller Ausführung: räumliches Problem. 


D. Auswertung des Isochromatenbildes zur 
praktischen Spannungsbestimmung 


I. Unterschied zwischen Rechnung und 
experimenteller Ausführung 


In der praktischen Ausführung des Verfahrens be- 
findet sich — anstelle des ebenen Bandes mit einem 
Kreisloch — unter der Oberfläche des Modells ein 
etwa 2mm tiefer kreiszylinderischer Einschluß 
(Abb. 4). Das in einigem Abstand unter dem Ein- 
schluß liegende Material erfährt z. B. bei einachsigem 

o 
g=% 


==y'@e . » 
und &r = —— 7, und nicht die Lochdehnungen 3 e, 


E 
bzw. — &),so daß ein Übergang von der ‚„ungestörten“ 
zur Lochdehnung stattfindet, und der Einschluß nicht 
genau zylindrisch verformt wird. Die nach dem Um- 
schmelzen des Einschlusses sichtbaren Isochromaten 
geben daher einen Mittelwert der Spannungen der 
äußeren 2—3 mm tiefen Schicht an. Dadurch wird 
jedoch im wesentlichen nur der Proportionalitäts- 
faktor geändert, was durch Einführung eines Reduk- 


Zug o, nur die „ungestörten‘“ Dehnungen: 
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tionsfaktors R in Gl. (11) und (12) berücksichtigt 
werden soll. Dieser Reduktionsfaktor, der für den 
berechneten Fall R=1 beträgt, hängt im allge- 
meinen von zwei Parametern ab: 

1. Von dem Verhältnis des Elastizitätsmoduls des 
Einschlußmaterials #, zu dem des Grundmaterials E 
bei der Belastungstemperatur, (in geringem Maß 
auch von den Querdehnzahlen », und »). Für den be- 
rechneten Fall (flüssiger Einschluß) und auch nahezu 
für den experimentell verwirklichten Fall (zähflüs- 
siger Einschluß) ist dieses Verhältnis Z,/E = 0. 

2. Von dem Verhältnis der Einschlußtiefe t zum 
Einschlußdurchmesser 2a. 

Die verwendeten Einschlüsse miti= 24 = 2 mm, 
also t/2a = 1, ergaben experimentell für R etwas 
mehr als 2/3, etwa 0,7. Die Grenzwerte für sehr 
flache (t/2 «a = 0) und für sehr tiefe Flüssigkeitsein- 
schlüsse (t/2 a = oo) liegen bei 1/3 bzw. 1. 


Abb. 5. Isochromatenaufnahme um einen bei 
einachsigem Zug umgeschmolzenen Einschluß. 


Für den interessanten Fall, daß E,=E, also 
(falls auch», = r) Grund- und Einschlußmaterial sich 
bei der Belastungstemperatur elastisch nicht unter- 
scheiden und somit dann keine Störspannungen um 
den Einschluß auftreten, beträgt R etwa 1/3. Offen- 
sichtlich ist das Einschluß-Umschmelz-Verfahren im 
Prinzip nicht mit den Störungen bei Belastung ver- 
knüpft. Jedoch wurden diese gerne in Kauf’ genom- 
men, um den polarisationsoptischen Effekt mehr als 
zu verdoppeln. 

Der bisherige, auf Grundlage der ebenen Span- 
nungsverteilung berechnete Proportionalitätsfaktor 
2@t/C soll nachfolgend durch den der wirklichen 
räumlichen Ausführung Rechnung tragenden experi- 
mentellen Faktor R ergänzt werden. Außerdem soll 
zwecks Übergang zur praktischen Auswertung die 
Dehnung e, in Gln. (11) und (12) wieder durch die 


Spannung o; ausgedrückt werden: &, = . ; 


Damit erhält man aus den Gl. (11) und (12): 


2GTR (60% 60: 
ee 
- 2GtR [202 6a 
na male (14) 
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Dies sind also die Isochromatenordnungen längs der 
Hauptachsen nach einachsigem Zug, wie sie Abb. 3 
zeigen. Und tatsächlich zeigen die photographischen 
Aufnahmen den gleichen Verlauf: Abb. 5. Insbe- 
sondere erkennt man das Maximum M und die Null- 
stelle S, sehr deutlich. Die aus der photographischen 
Aufnahme entnommenen Werte der vollen und der 
maximalen Ordnungen sind in entsprechendem Maß- 
stab auf Abb. 3 zum Vergleich mit der theoretischen 
Kurve eingetragen!. 

Aus Gl. (13) läßt sich auch die Wahl der Ein- 
schlußtiefe von t = 2 mm verstehen. Diese wurde so 
auf das Grundmaterial Araldit B abgestimmt, daß 
sich bei Dehnungen im Modell von 3% an dem später 
erklärten ‚ausgezeichneten Punkt Sbeir=a Y3 
etwa 2 bis 3 Isochromatenordnungen ergeben, wie 
eine kurze Kontrollrechnung zeigen soll: 

Bei der Belastungstemperatur von 150° C beträgt 
für Araldit B: G = 50 kg/em?, © = 0,25 kg/cm Ord- 
nung. 

Mit R=0,7 und t= 0,2 cm erhält man für 
= &= 0,08: 


2-50-.0,2-:.07 4 
4 2 . R a) 25 4 
0.25 3 0,03 x — 2,25 Ordnungen 


n = — 


Der Durchmesser des Einschlusses 2 a ist nur von 
geringem Einfluß auf die Größe des polarisations- 
optischen Effektes. Er wurde mit 2 mm etwa so 
gewählt, daß schon mit bloßem Auge die. Größen- 
ordnung und die Richtung der Hauptspannungen er- 
kenntlich werden. 


II. Übergang zum zweiachsigen Spannungs- 
zustand 
Aus den Gln. (13) und (14) lassen sich durch Super- 
position? die Isochromatenordnungen längs der beiden 
Hauptachsen für jeden beliebigen zweiachsigen Span- 
nungszustand 07, 07; erhalten: 


, 2GtR 6a? 6a4 2a? 6a 
N, 0 - r2 fr Pr )a+ F)en| (15) 
2GtR 6u? 6% 2a? 6a4 
CE (- r? 4 ri a ur ee 2 = De 


Zum Beispiel erhält man nach ‚„hydrostatischem“ 
Spannungszustand (0, = 077): 


Ni 


(16) 


—8SGtRa?’ oı 


N=N;= u "72 


einen quadratischen Abfall der Isochromatenord- 
nungen (vgl. Abb. 6 und 7), was der bekannten Ver- 
teilung bei der unendlichen Scheibe mit Kreisloch 
unter Innendruck entspricht. 


1 Da keine Farbwiedergaben möglich waren, wurde — 
zur Erhöhung der Anzahl Ordnungen bei M auf etwas über 3 — 
Bild 5 bei einer relativ großen Dehnung er von etwa 4%, auf- 
genommen. Die Abweichung des Einschluß- Querschnittes von 
der der Rechnung zu Grunde liegenden Kreisform bewirkt ins- 
besondere bei N,r.ı merkliche Unterschiede zwischen Meß- 
werten und theoretischer Kurve. Bei kleineren Dehnungen 
bzw. Gestaltänderungen sind diese Unterschiede geringer. 


2 Hier auf den Symmetrieachsen läßt sich die Superposi- 
tion durch einfache Addition ausführen, da sich die Haupt- 
spannungsrichtungen beider Spannungszustände decken. Im 
allgemeinen ist die Überlagerung schwieriger. Sie ist in [1] 
S. 98 angegeben: „Überlagerung zweier nun 
in der gleichen Ebene‘. 
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Zur Auswertung braucht man nicht den ganzen 
sochromatenverlauf N; und N} benutzen, sondern 
ur zwei Ordnungen n, und n, an zwei entsprechenden 
unkten auf den Hauptachsen in vorgegebenem Ab- 
and = ca. Dann lassen sich die GIn. (15) und (16) 
ach o, und o,; auflösen: 


06 =4A m +B: m, 
or =A:'n+B-n 


nd sich die Konstanten A und B leicht berechnen. 
edoch wird man meist ihre experimentelle Bestim- 
ung vorziehen. 


III. Die praktische Auswertung 


a) Spannungsbestimmung durch Ermitteln der Iso- 
‚romatenordnungen am „ausgezeichneten“ Punkt 8. 
eim Betrachten der Diagramme von Abb. 3 könnte 
an zunächst daran denken — ähnlich dem ‚‚ebenen‘“ 
nbohrverfahren von BauD [7], wo aus der Isochro- 
atenordnung am Lochrand unter 9 = 45° die 
auptspannungssumme berechnet wird —, die beiden 
auptachsen-Punkte am Einschlußrand unter = 0° 
nd 9 = 90° zur Auswertung heranzuziehen, da sich 
ort bei einachsigem Zug die Isochromatenwerte 
xtrem unterscheiden. Jedoch ist infolge des steilen, 
ıf wenige Zehntel Millimeter zusammengedrängten 
nstiegs- bzw. Abfalls der Isochromatenordnungen 
n optisches Auflösen dort sehr schwierig (vgl. 
bb. 5). 

Die Auswertung wird — sowohl visuell als auch 
chnerisch — am einfachsten, wenn man die Tat- 
‚che berücksichtigt, daß bei einachsigem Zug auf 
er Hauptachse senkrecht zur Zugrichtung sich im 


bstand r = Y3- a = 1,73a — an dem „ausgezeich- 
sten‘ Punkt S, — eine Nullstelle oder singuläre 
telle der Isochromatenordnungen befindet (vgl. 
bb. 3 und 5); das heißt, die Spannung o, bewirkt 
ort bei keiner Belastung einen polarisationsoptischen 
ffekt. Analog bewirkt eine zweite Hauptspannung 
ı — gleich welcher Größe — keinerlei polarisations- 
tischen Effekt an der entsprechenden Stelle S,, so 
aß der Isochromatenwert dort allein von der Haupt- 
yannung o; bestimmt wird. Daher lassen sich die 
siden Hauptspannungen unabhängig voneinander 
it Hilfe des Isochromatenwertes n, bzw. n, am ‚‚aus- 
>zeichneten‘‘ Punkt S, bzw. 8, bestimmen: 


7 = An, (19) 
ie Konstante A = 1 läßt sich z. B. aus Gl. (13) be- 
1 


:chnen, wenn man r = 3-a einsetzt, wofür der 
lammerausdruck = 4/3 wird. Mit den in Abschnitt 
I angegebenen geometrischen und Materialgrößen 
wie E = 150 kg/cem? erhält man: 


CE 3 
a gen 
+ 0,25, - 150 Tue kg 


—2 


E276670,2:0,7: 4.7 cm? - Ordnung " 


ı der Praxis wird man A jedoch kaum berechnen, da 
ierbei mehrere Materialkonstanten zu bestimmen 
ären, sondern einfach aus einem Eichversuch mit 
inachsiger Beanspruchung den Isochromatenwert n, 


am „ausgezeichneten“ Punkt S, nach bekannter er- 
zeugender Spannung o, ablesen, und A daraus durch 
Division erhalten: 
a 

N, 
Um A sehr genau zu erhalten, wird man zweckmäßi- 
gerweise über die Isochromatenablesungen an mehre- 
ren Einschlüssen nach gleichem Spannungszustand 
mitteln. Dabei erhält man auch ein Urteil über die 
Genauigkeit des Verfahrens. 


Abb.6. Isochromaten um einen Einschluß nach 
„hydrostatischem‘ Spannungszustand (or =o7J). 


Abb.7. Wie Bild 6, zusammen mit Isoklinen (X) 
aufgenommen. 


Für diese ist von großem Vorteil, daß der Wert je- 
der Hauptspannung nur von einem Isochromaten- 
Ablesewert abhängt. im Gegensatz zum allgemeinen 
Fall von Gl. (17) und (18). Man hat für jede der bei- 
den Hauptspannungen sogar zwei theoretisch gleiche 
Ablesungen (bei S, und S/ bzw. 5, und 8; von Abb. 3) 
zur Verfügung und kann über diese mitteln. 

Die experimentelle Bestimmung der Isochroma- 
tenordnungen — beim Eichversuch und beim Modell- 
versuch — kann nun sehr genau erfolgen in mono- 
chromatischem Licht mittels Kompensator. Für viele 
Bedürfnisse der Praxis genügt jedoch ein bloßes Ab- 
schätzen der Ordnung durch Farbvergleich in weißem 
Licht. Man stellt sich dazu einen ‚Farbvergleichs- 
Stab‘ her, indem man z. B. einen Araldit-Stab ge- 
eigneter Dicke auf reine Biegung in der Wärme so be- 
ansprucht, daß beiderseits der neutralen Achse etw 
drei Ordnungen eingefroren werden, und trägt die 
Ordnungszahlen, etwa in Schritten von Viertel Ord- 
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nungen, linear darauf auf. Die Größe der Zylinder- 
einschlüsse wurde — wie schon erwähnt, — so ge- 
wählt, daß bei den vorkommenden Spannungen bis 
etwa drei Ordnungen am „ausgezeichneten‘‘ Punkt 
auftreten. Im Bereich dieser ersten Ordnungen gibt 
es äußerst charakteristische Interferenzfarben, die 
sich rein visuell oft auf ein Zehntel Ordnung genau 
angeben lassen. 

Erwähnt werden soll noch, daß bei transparenten 
Einschlüssen die Ordnung im Einschluß (genauer: in 
der Mitte des Einschlusses) noch ein Maß für die 
Hauptspannungsdifferenz abgibt. 


Abb. 8. Isochromaten (beziffert) und Isoklinen 
für = 0° (K) um einen Einschluß nach nahezu 
reiner Schubbeanspruchung (op = — op). 


b) Spannungsbestimmung durch Vergleich mit 
„Eichbildern“. Um noch manche kleinere Abwei- 
chungen der experimentellen Realisierung von der 
Berechnung zu erfassen, z.B. den Einfluß relativ 
großer Verformungen des Einschlusses, welche den 
„ausgezeichneten“ Punkt 8 etwas verschieben, macht 
man einfach eine Reihe von photographischen (Farb-) 
Aufnahmen an Eichkörpern mit bekannten ein- und 
zweiachsigen Spannungszuständen, und vergleicht 
diese „‚Eichbilder‘ dann mit den Isochromatenbildern 
bei den Modelleinschlüssen. 

Als Eichkörper eignen sich außer Zug-, Druck- 
und Torsionsstäben auch. Biegestäbe nach Abb.]1, 
Kreisscheiben und Kreisplatten, sowie ein auf zwei- 
achsigen Zug oder Biegung zu beanspruchendes Bal- 
kenkreuz, in dessen Mitte sich ein Einschluß befindet. 
Die Methode der ‚Eichbilder‘‘-Aufnahmen hat den 
Vorteil, daß man dabei außer den Isochromaten auch 
die Isoklinen, welche oft ein charakteristisches Aus- 
sehen zeigen, mitvergleichen kann: Abb. 7, 8 und 9. 

Bei der Schwarz-Weiß-Wiedergabe gehen leider 
die deutlichen Unterschiede zwischen den farbigen 
Isochromaten (beziffert) und den schwarzen Iso- 
klinen (K) verloren. 


Ü } 
Ay 


j 


E. Diskussion | 


Eine genaue Fehlerberechnung ist nicht ange- 
bracht, da die Genauigkeit der Spannungsbestim- 
mung vorwiegend von den experimentellen Umstän- 
den abhängt, insbesondere von der Geschicklichkeit, 
im Ausgangszustand spannungsfreie Modelle zu er- 
halten. Bei Araldit B läßt sich diese Spannungsfrei- 
heit weitgehend bei Beachtung folgender Punkte er- 
reichen: 

1. Sorgfältiges Gießen bei niederer Gießtempe- 
ratur. 


2. Langsames Abkühlen, etwa 3 bis 5°C je Stunde.. 
3. Vermeiden von ‚„Randeffekt‘“ durch Aufbe- 
wahren der Modelle im Exsiccator. 


Mit den z. Zt. verfügbaren Einschlüssen läßt sich 
dann für die Hauptspannungen an der lastfreien, 
nahezu ebenen Oberfläche eine Genauigkeit von 5% 
erreichen. Diese für räumliche Modelle beachtliche 
Genauigkeit liegt insbesondere darin begründet, daß 
jeder Hauptspannungswert sich direkt aus einer Iso- 
chromatenablesung bzw. dem Mittelwert zweier Ab- 
lesungen ergibt, und daß an den ‚ausgezeichneten‘ 
Punkten meist ein relativ geringer Isochromatenab- 
fall besteht, so daß eine kleine Abweichung des Ab- 
lesepunktes keinen großen Fehler liefert. 


Einige Störeinflüsse, wie: Oberflächenwölbung, 
geringer Abstand der Einschlüsse von Kanten, großes 
Spannungsgefälle, sowie der notwendige Abstand der 
Einschlüsse voneinander (= etwa vierfacher Ein- 
schlußdurchmesser) wurden in der schon erwähnten 
Arbeit [5] des Verfassers abgeschätzt. Da die Ein- 
schlüsse infolge ihrer endlichen Ausdehnung stets 
Mittelwerte der Spannungen anzeigen, ist es günstig, 
ihre Dimensionen (Durchmesser und Tiefe) dem je- 
weiligen Problem anzupassen. Bei den jetzt verfüg- 
baren Einschlüssen, welche nahezu die gleiche Wärme- 
schrumpfung wie das Gießharz Araldit B aufweisen, 
zeigt ein unbeanspruchter Einschluß nur eine kleine 
konzentrische Anfangsspannung bzw. ‚Aufhellung‘“ 
in der nächsten Umgebung. Für genaue Messungen 
muß von allen Isochromatenablesungen die ent- 
sprechende Ordnung beim unbeanspruchten Einschluß 
(vgl. Eichstab von Abb. 1) abgezogen werden. 


Gegenüber dem bisher für räumliche Modelle vor- 
zugsweise angewandten Erstarrungsverfahren besitzt 
das Einschluß-Umschmelz-Verfahren drei wesent- 
liche Vorteile: 


1. Zur Bestimmung der Hauptspannungen an der 
lastfreien Oberfläche braucht kein Modellzerschnei- 
den vorgenommen zu werden. 

2. Das Modell kann nach Austempern der Ein- 
schluß-Verformungen und der durch sie bewirkten 
Spannungen und Isochromaten zu weiteren Ver- 
suchen verwendet werden. 


- Abb. 9. Isochromaten (beziffert) und Isoklinen für x = 0° (K) um drei Einschlüsse, welche sich an der Oberseite eines links eingespannten Stabes # 
mit Einzellast am rechten Ende befinden. (Belastungsschema vgl. Abb. 1.) Sie zeigen deutlich nach links anwachsende Spannungen: 


VII. Band 
eft 11 — 1955 


Ä. Barpöcz: Untersuchungen über Lichtquellen für Spektralanalyse 


523 


3. Aus den Isochromatenablesungen lassen sich 
ie beiden Hauptspannungen einzeln ermitteln, und 
icht nur, wie bisher, ihre Differenz. 

Dieser letzte Punkt läßt das Verfahren besonders 
ir Modelle für Stahlbeton-Konstruktionen geeignet 
'scheinen. Eine Erweiterung des Verfahrens auf eine 
pannungsbestimmung im Modell-Innern ist eben- 
ılls möglich mittels eingegossener kompressibler 
‚unststoff- Kugeln. 


Zusammenfassung 


Das beschriebene Einschluß-Umschmelz-Verfah- 
»n, ein spannungsoptisches Modellmeßverfahren, ist 
ne Weiterentwicklung des Kugel-Deformations-Ver- 
ıhrens und ermöglicht die Bestimmung der beiden 
[auptspannungen an der lastfreien Oberfläche nach 
ichtung und Größe, ohne — wie bisher erforderlich 
- ein Zerschneiden des Modells vornehmen zu müssen. 

Kreiszylindrische Einschlüsse aus einem Thermo- 
lasten mit einer Erweichungstemperatur 7, werden 
n der Oberfläche des aus einem Gießharz mit künst- 
cher Doppelbrechung bestehenden Modells einge- 
ettet. Dieses Gießharz besitzt die Eigenschaft der 
rermoelastischen Rückfederung bei einer Tempe- 
ıtur 7, unterhalb der Erweichungstemperatur der 
inschlüsse. Nach Belasten des Modells bei einer 
emperatur 7,>T,>[T, Abkühlen unter Last 
uf 7',, Entlasten und Austempern bei 7',, sowie an- 
‚hließendem Abkühlen auf Zimmertemperatur lassen 


sich in der Einschlußumgebung charakteristische Iso- 
chromaten- und Isoklinenbilder beobachten. 

Die elastizitätstheoretische Berechnung des nach 
einachsiger Zugbeanspruchung durch den umge- 
schmolzenen Einschluß seiner Umgebung aufge- 
zwungenen Verschiebungs- und Verzerrungszustan- 
des wird durchgeführt, um daraus die Isochromaten- 
ordnungen zu ermitteln. Die Tatsache, daß sich dabei 
auf der Hauptachse senkrecht zur Zugrichtung eine 
Nullstelle der Isochromaten ergibt, vereinfacht die 
praktische Auswertung derart, daß man aus je einer 
Ablesung eine der beiden Hauptspannungen direkt 
erhält. 

Die photographischen Aufnahmen des polarisa- 
tionsoptischen Effektes bei verschiedenen Spannungs- 
zuständen zeigen charakteristische Isochromaten- und 
Isoklinenbilder und decken sich mit der Rechnung. 
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Untersuehungen über Lichtquellen für Spektralanalyse. 
X. Neuartige Hochspannungs-Funkenliehtquelle mit mechanischer Steuerung 
Von A. Barnöcz 
Mit 13 Textabbildungen 
(Eingegangen am 17. Februar 1955) 


Einleitung 


In den letzten zwei Jahrzehnten kam den spek- 
‘oskopischen Hochspannungs - Funkenlichtquellen 
it feststehender Steuerfunkenstrecke [1—4,19] und 
rehsteuerfunkenstrecke [5] in der wissenschaft- 
chen und praktischen Spektroskopie eine wichtige 
‚olle zu. 

Die feststehende Steuerfunkenstrecke ist die ein- 
ıchste. Bei einem elektrischen Gesichtspunkten ent- 
prechend angemessenen Ladestromkreis und rich- 
ger Einstellung kann man mit diesem Gerät gut 
»produzierbare Anregungsverhältnisse erreichen. Bei 
esebener Einstellung ist das Verhältnis der den 
nalysen-und Steuerfunkenstrecken anfallenden Ent- 
(dungsenergien konstant. Die Anregungsgeräte mit 
ststehender Steuerfunkenstrecke sind zur Er- 
ugung von mehr als einer Funke je Halbperiode 
eeignet [20—23]. 

Von den Nachteilen der Anregunsgeräte mit fest- 
sehender Steuerfunkenstrecke sind folgende zu er- 
ähnen. Ihre Einstellung ist ziemlich heikel, da der 
lektrodenabstand der Steuerfunkenstrecke eines- 
:ils die Ladespannung des Kondensators, anderen- 
'ils die Zahl der Funken pro Halbperiode beeinflußt. 
ine an der Steuerfunkenstrecke eintretende Än- 
erung bringt eine Änderung der Anregungsver- 


hältnisse mit sich. Hier nehmen wir an, daß der Ein- 
fluß der Analysenfunkenstrecke durch Überbrückung 
mit einer Impedanz ausgeschaltet ist [1, 3, 10]. Die 
Steuerbarkeit des Anregungssystems ist eine Funk- 
tion der Anregungsenergie und der Schaltelemente 
des Entladekreises. Arbeitet man mit einer ver- 
hältnismäßig großen Anregungsenergie, ist die Zeit 
zur Entionisierung der Steuerfunkenstrecke zwischen 
zwei Entladungen nicht genügend und daher kann 
die Steuerung nicht störungsfrei aufrecht erhalten 
werden. Aus diesem Grunde verschlechtert sich der 
Zustand wesentlich, wenn der Entladekreis eine 
Selbstinduktion enthält, welche die Funkenentladung 
zeitlich ausdehnt und damit die Entionisierungs- 
verhältnisse verschlechtert. Die Steuerbarkeit des 
Systems kann im Falle großer Anregungsenergien 
oder mehrerer Funken pro Halbperiode dadurch ge- 
steigert werden, daß in die Steuerfunkenstrecke ein 
Luftstrom eingeblasen wird [20—23]. Der Betrieb 
der mit Lüftung arbeitenden Anregunsgeräte ist 
schwerfällig, dennoch erreichten sie in der letzten 
Zeit, infolge ihrer günstigen Eigenschaften, große 
Bedeutung. 

“ Bei den mit Drehschalter gesteuerten Anregungs- 
geräten besteht im Falle entsprechender Abmessung 
des Ladekreises [6, 7] zwischen dem Netz und 
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den Anregungsverhältnissen in der Analysenfunken- 
strecke etwa ein „Zwangsschluß‘“. Der Drehschalter 
sorgt dafür, daß diein den Entladekreis gelangende En- 


Abb.1. Schaltungsschema des mecha- 
nisch gesteuerten Funkenerzeugers mit 
Doppelsteuerfunkenstrecke. C=Kon- 
densator, F = Analysenfunkenstrecke, 
K=Synchron-Drehschalter, Z=Selbst- 
induktionsspule, RI, R2 = Spannungs- 
teiler ohmische Widerstände, R3, R4, 
R5 —=ohmische Widerstände, S = Dop- 
pelsteuerfunkenstrecke, Tr = Hoch- 
spannungstransformator, V= Gleich- 
richterdiode. Der dick gezeichnete Teil 
ist der Entladekreis. 


Abb.2. Theoretischer zeitlicher Verlauf 
der Spannung U an den Polen des 


Kondensators € der Abb.1 (ausgezo- 

gene Kurve). Die gestrichelte Kurve 

ist die Spannungskurve des Transfor- 
mators Tr. 


BE: 


Abb. 3. Zeitlicher Verlauf der Spannung 
an den Polen des Kondensators C der 
Abb.1. Kathodenstrahl-Oseillogramm. 
C=10000pF, UC=20000Volt, R3 — 
0,02Megohm, R4 = 0,5 Megohm, L—=0. 
Das Oscillogramm kann mit Hilfe der 
Abb.2 gedeutet werden. 


Abb.4. Schaltungsschema des mecha- 
nisch gesteuerten Funkenerzeugers mit 
Doppelsteuerfunkenstrecke. C—=Kon- 
densator, F= Analysenfunkenstrecke, 
K=Synchron-Drehschalter, L=Selbst- 
induktionsspule, RI, R2 = Spannungs- 
teiler ohmische Widerstände, R3, R4, 
R5 —= ohmische Widerstände, 8 = Dop- 
pelsteuerfunkenstrecke, Tr = Hoch- 
spannungstransformator. Der dick ge- 
zeichnete Teilist der Entladekreis. 


AAN 


Abb.5. Wirklicher zeitlicher Verlauf der 
Spannung an den Polen des Konden- 
sators C der Abb.4. Kathodenstrahl- 
Oscillogramm. C—=10000 pF, Üo= 
20000 Volt, R3—= 0,02 Megohm, Rd = 
0,5 Megohm, Z=0. Das Oseillogramm 
kann mit Hilfe der Abb. 5 gedeutet 
werden. 


ergie und die Zahl der 
Funken pro Zeiteinheit 
stets gleich sei. Nach 
der im Entladekreis- 
verlaufenden Hoch- 
frequenz-Entladung 
bricht die Drehsteuer- 
funkenstrecke die elek- 
trische Verbindung mit 
dem Ladekreis ab und 
insofern die Abmessung 
des Ladestromkreises 
vom elektrischen Stand- 
punkt richtig ist, ist die 
Steuerung vollständig 
gesichert. Die Entioni- 
sierung der Steuer- 
funkenstrecke begün- 
stigt außer den sich 
entfernenden Elektro- 
den des Drehschalters 
auch der durch die 
Drehung entstehende 
Luftstrom. Diese Eigen- 
schaft des Drehschalters 
ermöglicht eine An- 
regung mit so großen 
Energien und Selbst- 
induktionen, welche mit 
den, mit feststehenden 
Steuerfunkenstrecken 
bisheriger Ausführung 
arbeitenden Anregungs- 
geräten unmöglich ist. 

Die Verbreitung der 
mittels Drehschalter ge- 
steuerten Anregungs- 
geräte förderte in nicht 
geringem Maße deren 
verhältnismäßig leich- 
te Einstellbarkeit. Die 
Einstellung des Gerätes 
ist auch bei Mitarbait 
von ungeschulten Ar- 
beitskräften reprodu- 
zierbar. 

Nebendiesen vorteil- 
haften Eigenschaften ist 
der Drehsteuerschalter 
auch mit Nachteilen 
behaftet. Ein solcher 
Nachteilistder,daßsich 
die Länge der Funken- 
strecke des Drehschal- 
tersvon Funke zu Funke 
ändert. Als Folge dieser 
steten Änderung wird 
die Verteilung der 
Entladungsenergie zwi- 
schen der Analysen- 
und Steuerfunkenstrek- 
ke nicht bei jeder Ent- 
ladung gleichmäßig sein 


und die der Analysenfunkenstrecke zufallende An- 
regungsenergie ist von Entladung zu Entladung 
einer Änderung ausgesetzt. Zwecks Vermeidung 
dieser Ungewißheiten wurden verschiedene Ver- 
besserungs-Methoden verwendet. Diese ‘erwähnen 
wir an dieser Stelle, da einige auch beim in der 
Folge beschriebenen Anregungssystem erfolgreich 
anwendbar sind. Eine Methode besteht darin, 
daß eine der beiden Funkenstrecken des Drehschal- 
ters durch entsprechende Ausbildung der Schal- 
tung wegbleibt [9, 17]. Durch Überbrückung der 
Analysenfunkenstrecke mittels eines hochohmigen 
Widerstandes [10] oder einer Selbstinduktion [l, 3] 
ergibt sich eine weitere Verbesserung. In diesem Fall 
erscheint die volle Ladespannung des Kondensators 
an der Steuerfunkenstrecke, wodurch die Ungewiß- 
heit des Durchschlags abnimmt. Zwecks gleich- 
mäßiger Verteilung der Kondensatorspannung auf 
die beiden Funkenstrecken des Drehschalters können 
die beiden Funkenstrecken mittels hochohmigen 
Widerstandes überbrückt werden [11]. Die Ent- 
ladungs-Verhältnisse können durch Bestrahlung der 
Analysen- und Steuerfunkenstrecken mit ultravio- 
lettem Licht [12—14, 17] oder Anwendung von 
Lockspitzen [15] bzw. Lockkabeln [8] noch weiter ver- 
bessert werden. Die Lade- und Entladekreise können 
voneinander, durch in den Ladekreis eingebaute 
Gleichricht-Elemente getrennt werden [16—18]. 

Die wegen der hohen Strombelastung abgenützten 
Elektroden der Drehschalter erfordern ein häufiges 
Nacharbeiten und Einstellen [24, 25], was um- 
ständlicher ist als beiden feststehenden Steuerfunken- 
strecken. Durch das Nacharbeiten und wiederholte 
Einstellen geht meistens die dynamische Auswuch- 
tung des Drehschalters verloren. Obendrein müssen 
bei den Anregungsgeräten mit rotierenden Funken- 
strecken die Induktivität und der ohmsche Wider- 
stand des Ladekreises, so wie auch die Phase der 
Schaltungen des Drehschalters den verschiedenen 
Kondensatorkapazitäten angepaßt werden. Diese 
Einstellungen sind natürlich nur bei jenen Schal- 
tungen nötig, wo im Ladekreis keine Gleichricht- 
elemente vorhanden sind. 

In dieser Arbeit wird eine neuartige spektrosko- 
pische Hochspannungs-Funkenlichtquelle mit fest- 
stehenden Steuerfunkenstrecken b>sprochen, welche 
sämtliche Vorteile der früheren Anregungsgeräte mit 
feststehenden Steuerfunkenstrecken besitzt. Bei 
diesem neuartigen Anregungssystem ist sowohl der 
Lade-, wie auch der Entladekreis gesteuert. Die An- 
regungsenergie fließt nicht durch den den Entlade- 
kreis steuernden mechanischen Schalter, dieser leitet 
bloß die Entladung ein. Die im Ladekreis eingebaute 
Steuerung trennt den Kondensator nach dessen Auf- 
ladung vom Netz ab und nachher erfolgt die Ent- 
ladung. Die Trennung des Verlaufes der Ladung und 
Entladung bestimmt die stets gleiche Ladespannung 
für den Kondensator, gleichzeitig ist die zum Ent- 
ionisieren der Funkenstrecke nötige Zeit gesichert 
und damit die sichere Steuerung. 


Der neue mechanisch gesteuerte Funkenerzeuger 


In dem von Verfasser früher bekannt gegebenen 
elektronisch gesteuerten Hochspannungs-Funken- 
erzeugersystem [26] erfolgt die Steuerung der Fun- 
kenentladung mit einer durch eine Thyratronröhre 
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jetätigte feststehende Doppelfunkenstrecke, die Ab- 
rennung der Lade- und Entladevorgänge besorgt 
inin den Ladekreis eingebautes Gleichrichtelement. 


\bb. 6. Schaltungsschema des mechanisch gesteuerten Funkenerzeugers mit 
)oppelsteuerfunkenstrecke. © — Kondensator, F = Analysenfunkenstrecke, 
{ = Synchron-Drehschalter, — Selbstinduktionsspule, AI, R2 = Span- 
ungsteiler ohmische Widerstände, AR3, R4, Rö = ohmische Widerstände, 
| = Doppelsteuerfunkenstrecke, Tr — Hochspannungstransformator, VI, V2, 
73, V4 = Gleichrichterdioden. Der dick gezeichnete Teilist der Entladekreis. 


\bb.7. Zeitlicher Verlauf der Spannung 

n den Polen des Kondensators C der 

\bb.6. Kathodenstrahl-Oscillogramm. 
€ =10000pF, U=20000 Volt, 


R=0,02 Megohm, L=0. 


bb.8. Schaltungsschema des mecha- 
isch gesteuerten Funkenerzeugers mit 
)oppelsteuerfunkenstrecke. © =Kon- 
ensator, F= Analysenfunkenstrecke, 
K1, K2 = Synchron-Drehschalter, 
‚— Selbstinduktionsspule, RI, RR= 
pannungsteilerohmische Widerstände, 
3, R4, R5 =ohmische Widerstände, 
'—= Doppelsteuerfunkenstrecke, Tr = 
Iochspannungstransformator. Der dick 
ezeichnete Teil ist der Entladekreis. 


\bb.9. Zeitlicher Verlauf der Spannung 
n den Polen des Kondensators © der 
‚bb. 8. Kathodenstrahl-Oseillogramm. 
"=10000pF, U =20000 Volt, R3 = 


‚02 Megohm, R4 = 0,5 Megohm, Z= (0. 


‚bb. 10. Entladekreis eines mechanisch 
esteuerten Hochspannungs-Funken- 
zeugers mit Einfachsteuerfunken- 
trecke. Der Symmetrie-Punkt des 
ystems ist geerdet. C = Kondensator, 
'—= Analysenfunkenstrecke, K=Syn- 
hron-Drehschalter, 2 = Selbstinduk- 
jonsspule, RI, R2 = Spannungsteiler 
hmische Widerstände, R3 = ohmischer 
Viderstand, S = Steuerfunkenstrecke. 


AusfortgesetztenVer- 
suchen war ersichtlich, 
daß die obige Schal- 
tung mit Thyratron- 
steuerung unter Bei- 
behalten der Grund- 
schaltung auch mecha- 
nisch gesteuert werden 
kann. Unter verschie- 
denen Möglichkeiten 
zeigt Abb.1 eine Schal- 
tung des neuen mecha- 
nisch gesteuerten Fun- 
kenerzeugers. Im Falle 
der Schaltung laut Ab- 
bildung 1lädtder Trans- 
formator Tr über die 
Gleichrichtdiode V den 
Kondensator Ü. Die 
Doppelfunkenstrecke 8 
ist so eingestellt, daß 
im aufgeladenen Zu- 
stand des Kondensators 
eben kein Durchschlag 
erfolge. Die Ladespan- 
nung des Kondensators 
C verteilen die hoch- 
ohmigen Widerstände 
Rl und AR2_ gleich- 
mäßig auf die beiden 
Hälften der Doppel- 
funkenstrecke $. F ist 
die Analysenfunken- 
strecke, welche der 
ohmsche Widerstand 
R4 überbrückt. Der 
Synchron - Drehschalter 
K in Reihe geschaltet 
mit dem ohmschen 
Widerstand R3 über- 
brückt eine Hälfte 

der Doppelfunken- 
strecke S. Der ohm- 
sche Widerstand R5 
begrenzt die Größe des 
Stromes für den Fall 
des Kurzschluß von F 
und 8. 


Die Schaltung betätigt sich in folgender Weise: 
wenn im aufgeladenen Zustand von ©, K schließt, er- 
scheint die ganze Ladespannnng des Kondensators CO 
an der oberen Hälfte von 8, infolgedessen schlägt 
diese durch. Nach diesem Geschehnisse beginnt die 
Entladung des Kondensators © über die Schalt- 
elemente R4, obere Hälfte von 8, R3 und K. Da der 
Widerstandswert von R4 bedeutend größer ist als der 
von R3, wird F durchschlagen. Dann geht die Ent- 
ladung über die Schaltelemente F, obere Hälfte von 
8, R3 und K weiter, wobei beinahe die ganze Lade- 
spannung von (Ü an den Enden des ohmischen 
Widerstandes R3 bzw. an der unteren Hälfte von 8 
erscheint. Infolge der Spannung an den Enden von 
R3, schlägt auch die untere Hälfte von $ durch. Nach 
dem Durchschlag der unteren Hälfte von $S, erfolgt 
die Entladung des Kondensators C über die Funken- 
strecken F und 8. 

Den zeitlichen theoretischen Verlauf der Spannung 
an den Polen des Kondensators Ü zeigt die vollaus- 
gezogene Kurve der Abb. 2. Die gestrichelte Kurve 
ist die Spannungskurve des Transformators Tr, Die 
wahren Verhältnisse stellt das mittels Kathodenstrahl- 
Oscilloskop gewonnene Öscillogramm der Abb. 3. dar. 
Aus den Abb. 2 und 3 ist ersichtlich, daß der Konden- 
sator C binnen einer Viertel Periode der Netzspannung 
aufgeladen wird. Die Phaseneinstellung des SchaltersX 
der Abb. list so gewählt, daß der Kondensator C seine 
Ladung bis zum Ende der Halbperiode behält und die 
Entladung in der negativen Halbperiode, möglichst 
beim Beginn dieser erfolgt. Ein 50-Periodennetz 
vorausgesetzt, können mit dieser Schaltung pro Se- 
kunde 50 Funken erzeugt werden. 

Um pro Sekunde 100 Funken erzeugen zu können 
sind verschiedene Schaltungen möglich. Für diesen 
Fall ist die einfachste in der Abb. 4 gegeben, welche 
sich von der Abb. 1, darin unterscheidet, daß die 
Gleichrichtdiode V fehlt. Das unter ähnlichen Ver- 
hältnissen aufgenommene Oscillogramm gibt Abb. 5. 
Die Schaltphase des Schalters X ist so eingestellt, 
daß die Entladung des Kondensators C bei dem 
Scheitelwert der Ladespannung geschieht. 

Eine weitere Möglichkeit 100 Funken pro Sekunde 
zu erzeugen gibt die Schaltung der Abb. 6. Hier ist 
der Ladekreis in der Grätzschaltung ausgeführt, so- 
mit sind die erzeugten Funken von gleicher Polarität. 
Der Spannungsverlauf an den Polen des Kondensa- 
tors Cist aus Abb. 7 zu ersehen. Bei dieser Anordnung 
schaltet der Drehschalter in der Nähe des Nullwertes 
der Transformatorspannung. 

In einer weiteren Schaltmöglichkeit wird im Lade- 
kreis mechanische Steuerung angewendet [28]. Die 
Schaltung dieser Art ist in der Abb. 8 wiedergegeben. 
Der Schalter K2 im Ladekreis schaltet den Konden- 
sator C für die gewünschte Zeitdauer dem Trans- 
formator Tr an und bricht den Stromkreis ab, wenn 
der Kondensator aufgeladen ist. Prinzipiell schließt 
der Schalter K2 den Kondensator € an den Trans- 
formator Tr beim Nullwert der Transformatorspan- 
nung an, in Wirklichkeit aber bei einer höheren 
Spannung, weil der Schalter K2 seine Gegenelektrode 
nicht unmittelbar berührt, sondern zwischen dem 
Schalter und der Gegenelektrode eine Spalte von 
einigen Zehntel mm besteht und somit muß die 
Spannung des Transformators diese einige Zehn- 
tel mm breite Spalte durchschlagen. Der Schalter K2 
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‚schließt den Transformator Tr an den Kondensator CO 
bis zur Scheitelspannung des letzteren. Kurz nach 
dem der Schalter K2 ausschaltet, schaltet der Schal- 


Abb. 11. Wirkungsgebiet des Funkenerzeugers nach Abb. 8in Abhängigkeit 

von der Ladespannung U« des Kondensators C und von dem AnalyseneleK- 

trodenabstand dp, © =5000pF, R3 = 0,02 Megohm, R4 = 0,5 Megohm. 

Drehzahl der Drehschalter XI und X2 ist 3000/min.‘ Die Wirkungsgebiete 
sind gestrichelt, 


C=1000yıF 


Abb. 12. Wirkungsgebiet des Funkenerzeugers nach Abb. 8in Abhängigkeit 

von der Ladespannung U des Kondensators C und von dem Analysenelek- 

trodenabstand dp. C = 10000pF, R3 — 0,02 Megoehm, R4 = 0,5 Megohm. 

Drehzahl der Drehschalter XI1 und X2 ist 3000/min, Die Wirkungsgebiete 
sind gestrichelt. 
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Abb.13. Wirkungsgebiet des Funkenerzeugers nach Abb. 8in Abhängigkeit 

von der Ladespannung U.“ des Kondensators C und von dem Analysenelek- 

trodenabstand dp. € = 20000 pF, R3 = 0,02 Megohm, R4 = 0,5 Megohm- 

Drehzahl der Drehschalter XI und KX2ist 3000/min, Die Wirkunsgebiete sind 
gestrichelt. 


‚Polen des Kondensators zeigt Abb. 9. 


ter Kl und nun erfolgt die Entladung des Konden. 
sators. Den zeitlichen Verlauf der Spannung an de 


Zu erwähnen ist, daß dieses besprochene An 
regungssystem auch durch eine Steuerfunkenstreck 
betätigt werden kann. Demnach bildet sich der Ent- 
ladekreis der Abb. 10 entsprechend aus. Diese Ab- 
bildung stellten wir mit geerdetem Symmetriepunkt 
dar. In diesem Fall ist die Analysenfunkenstrecke F 
der früheren Abbildungen überflüssig, da an dessen 
Stelle eine Hälfte von $ tritt, Diese Schaltung ist so 
lange gut brauchbar, als die Durchschlagsspannung 
von F und $ annähernd gleich ist, obwohl die Schal- 
tung auch bei beträchtlicher Asymetrie ganz gut 


funktioniert. Bei sehr kleinen Abständen der Ana- 


lysenelektroden kann der Betrieb nur mit kleiner 
Spannung aufrecht erhalten werden, Das System 
mit Doppelsteuerfunkenstrecke ist von sämtlichen 
derartigen Beschränkungen frei. 


Aus Abb. 11, 12 und 13 ist ersichtlich wie sich bei 
verschiedenen Analysenelektrodenabständen dr die 
Elektrodenabstände der Steuerfunkenstrecke ds und 
dabei das Wirkungsgebiet in Abhängigkeit von Lade- 
spannung U. und Kapazität des Kondensators C 
ausbilden [26], [27]. In den Abbildungen bedeuten die 
ds-Werte den gesamten Abstand der beiden Hälften 
der Doppelfunkenstrecke 8. Die Messungen wurden 
bei den Kapazitätswerten C—=5000, 10000 und 
20000 pF und den Widerstandswerten R3=0,02 Meg- 
ohm und R4 = 0,5 Megohm mit der Schaltüng nach 
Abb. 8 durchgeführt. 


Bei dem in Rede stehenden Funkenerzeugersystem 
ist die Rückwirkung auf das Netz bedeutend kräf- 
tiger als bei den früheren mit Synchron-Drehschalter 
arbeitenden Schaltungen [5]. Die Rückwirkung be- 
steht darin, daß auf der Primärseite des Hochspan- 
nungs-Transformators Durchschläge verursachende 
Hochspannungsstöße erscheinen. Um gegen diese ge- 
schützt zu sein, bauten wir in den Primärkreis des 
Hochspannungstransformators Tr der Abb. 1, 4, 6 
und 8 ein unten durchlässiges Filter ein. Ähnliche 
Filter sind in den Primärstromkreis der Heiztrans- 
formatoren der Dioden der Abb. I und 6 einzusetzen. 
Das Anwenden der Filter ist ausgesprochen wichtig, 
obwohl die verschiedenen Transformatoren die Hoch- 
spannungsstöße in verschiedener Weise übertragen 
und in einzelnen Fällen wird die Hochspannung auf 
der Primärseite in geringerem Maße erscheinen. Bei 
in der Mitte geerdetem System (Abb. 10) stört die 
Hochspannung auf der Primärseite weniger. 


Zusammenfassung 


Es wird ein neuartiger mechanisch gesteuerter 
spektroskopischer Hochspannungs-Funkenerzeuger 
beschrieben. Das Gerät ist mittels Doppelsteuer- 
funkenstrecke steuerbar. Die Doppelsteuerfunken- 
strecke betätigt ein mechanischer Schalter in der 
Weise, daß mit dessen Hilfe die eine Funkenstrecke 
eine Überspannung bekommt und darum durch- 
schlägt. Nach diesem Durchschlag wird mit Hilfe 
von mit dem mechanischen Schalter in Reihe bzw. 
mit der Analysenfunkenstrecke parallel geschalteten 
ohmischen Widerständen die Überspannung auf die 
Analysenfunkenstrecke verlegt die infolgedessen 
durchschlägt. Nachdem an diesen beiden Funken- 
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trecken der Funkendurchgang geschah, wird auch 
ie zweite Hälfte der Steuerfunkenstrecke durch- 
chlagen. Nach dem Durchschlagen der drei Funken- 
srecken wird die im Kondensator aufgespeicherte 
nergie durch die drei genannten Funkenstrecken 
ntladen. Das Anregungssystem kann mit (elektro- 
isch oder mechanisch) gesteuertem oder nicht ge- 
seuertem Ladekreis ausgeführt werden. Mit ge- 
‚euertem Ladekreis vereinigt das Gerät die Vor- 
ile des Funkengerätes mit Drehsteuerfunken- 
recke mit den Vorteilen der Funkenerzeuger mit 
ststehenden Steuerfunkenstrecken. Das Gerät kann 
uch mit einer Steuerfunkenstrecke ausgerüstet 
erden, doch sind die Betriebsverhältnisse in diesem 
alle begrenzt. Es werden die elektrischen Kenn- 
sichen des Gerätes erörtert. 


Meinen Mitarbeitern Ärpad Klatsmänyi, Ferenc 
arsänyi, Sändor Eder, Ferene Mancz und Gyula 
Yangö danke ich auch an dieser Stelle für die Mit- 
irkung beim Durchführen der Versuche. 
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Röntgen-Reflexions-Radiographie 
Von WourGanG BRAUN 
Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 25. März 1955) 


Die radiographische Abbildung wird bei diesem Ver- 
hren durch die bei der Absorption und Streuung von 
öntgenstrahlung entstehenden Photo- und CoMPTON - 
lektronen vermittelt. Die Anzahl der aus einer be- 
rahlten Metalloberfläche austretenden Elektronen 
ingt von Intensität und Wellenlänge der einfallenden 

Röntgenstrahlung ab, vor allem 
Röhre aber von der Ordnungszahl des 
bestrahlten Metalles: Gebiete 
höherer Ordnungszahl zeigen im 
a allgemeinen eine intensivere 
Elektronenemission als Gebiete 
niedrigerer Ordnungszahl. Wird 
z. B. die angeschliffene Ober- 
fläche einer Zweistoff-Legierung 
mit Röntgenstrahlung geeigneter 
Wellenlänge bestrahlt, so gibt 
das Relief der Elektroneninten- 
tät über der Oberfläche ein Bild der Verteilung 
sr beiden Legierungspartner wieder, dem ein Relief 
sr Konzentrationsverteilung eines der beiden Stoffe 
| der Oberfläche zugeordnet werden kann. 


a Aie — ‚Schicht 


7 


Abb.1. Anordnung 
r Herstellung von RRR. 


Material 


1. Oberflächenabbildung durch 
Röntgen-Reflexions-Radiographie 
Im Gegensatz zu Absorptions-Analyse und Auto- 
‚diographie eignet sich dieses Verfahren (kürzehalber 
n folgenden mit RRR bezeichnet) zur Oberflächen- 
ntersuchung von beliebig dicken Materialien. Dazu 
ringt man eine photographische Schicht in engen 


Kontakt mit der zu untersuchenden Fläche und be- 
strahlt mit Röntgenstrahlung geeigneter Wellenlänge 
durch die phot. Schicht hindurch. Die Anordnung zur 
Herstellung von Röntgen-Reflexions-Radiographien, 
wie sie von TRILLAT, GUINIER u.a. |[l] angegeben 
wurde, zeigt die Abb. 1. Die abzubildende Fläche kann 
beliebig ausgedehnt sein; sie wird begrenzt durch die 
Fläche gleichmäßiger Röntgenintensität. Die Erkenn- 
barkeit feiner Strukturen unter dem Mikroskop er- 
fordert einen entsprechend hohen photographischen 
Kontrast zwischen Gebieten verschiedener Ordnungs- 
zahl. Das ist im allgemeinen der Fall, wenn sich die 
Ordnungszahlen um mehr als 30 unterscheiden (zwi- 
schen schwereren Elementen sind größere Unterschiede 
erforderlich). So ist z. B. eine Abbildung von Blei in 
Aluminium leicht möglich, wie die folgenden Bilder 
veranschaulichen: aus der Abb. 2 ist zu erkennen, daß 
das Auflösungsvermögen einer solchen radiographi- 
schen Abbildung besser als 10 w ist. 

In den Bildern der Abb. 3 sind einige einander zu- 
geordnete RRR und Mikrophotographien von einem 
Leichtmetall-Stranggußblock mit 2% Gehalt an 
schwereren Metallen wie Pb, Bi und Sn gegenüber- 
gestellt. Sowohl in den Mikrophotogräphien, als auch 
in den Radiographien sind deutlich die Korngrenzen er- 
kennbar, in denen offenbar gegenüber dem Korninne- 
ren schwere Metalle angereichert sind. Bei den großen 


‚schwarzen Flecken dürfte es sich nach Mitteilung 
der Herstellerfirma um Einschlüsse von reinem Blei 
‚handeln. 
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Bei photographischer Registrierung ist es jedoch 
nicht möglich, von Schwärzungsunterschieden mit 
ausreichender Genauigkeit auf die erzeugenden Elek- 
tronenintensitäten, und damit auf die Konzentrations- 
verteilung zu schließen. In die Zuordnung der Schwär- 


Abb.2. RRR (oben) und Mikrophotographie (unten) 

einer 20 « dicken Bleifolie in A. KODAK MR- 

Platte; Röntgenstrahlung: 120kV, Wolfram- 
Anode, Tantal-Filter. 


7/mm 


Abb.3. RRR (oben) und Mikrophotographien (unten) von einer anpolierten Oberfläche eines Leichtmetall-Strangguß- 
blocks. KODAK MA-Platte; Röntgenstrahlung : 120 kV, Wolfram-Anode, Tantal-Filter. 


zung zur Intensität der emittierten Elektronen geht 
die Form der Schwärzungskurve und ihre Abhängig- 
keit von der Elektronen-Energie ein. Verwendet man 
jedoch als Elektronendetektor anstatt der phot. Schicht 
einen sehr kleinen und dünnen Szintillationskristall 
der an die Metalloberfläche angedrückt wird, so zeigt 
eine photoelektrische Zählanordnung direkt die An- 
zahl der aus der Metalloberfläche austretenden Elek- 
tronen an. Da diese Anzahl in einer Zweistoff-Legie- 


rung eine Funktion der Konzentration eines Legi 

rungspartners ist, läßt sich durch einfaches Abtaste 
die Konzentrationsverteilung in der Oberfläche zer 
störungsfrei messen. Im folgenden soll diese radio 
metrische Methode als ‚Elektronische Oberflächen 
analyse‘“ bezeichnet werden. 


2. Abhängigkeit des Kontrasts von Wellenlänge 
und Ordnungszahl 


Maßgeblich für die Durchführbarkeit der RRR, so- 
wohl der photographischen Abbildung feiner Struk- 
turen als der elektronischen Oberflächenanalyse großeı 
Bereiche, ist die Größe des sog. ‚„Elektronen-Kon. 
trasts‘‘ (E-Kontrast) zwischen zwei Gebieten verschie- 
dener Ordnungszahl. Unter ‚Elektronen-Kontrast‘ 
sei das Verhältnis der Anzahl Elektronen verstanden 
die aus der Oberfläche des einen Legierungspartner: 
austreten, zur Anzahl der Elektronen, die aus dem 
anderen Legierungspartner austreten. 

Bestrahlt man mit monochromatischer Röntgen. 
strahlung einer Wellenlänge, die beispielsweise deı 
K-Kantenenergie entspricht, so werden wegen de: 
großen Photo-Absorptionskoeffizienten sehr viele 
Elektronen. aus den K-Schalen freigemacht. Diese 
Elektronen haben aber nur eine sehr geringe 
kinetische Energie, und damit in dem bestrahlten 
Metall eine entsprechend kleine Reichweite. In. 
folgedessen ist die Oberflächenschicht, aus der diese 
K-Elektronen emittiert werden können, sehr dünn, 
Mit kürzer werdenden Wellenlängen nimmt zwaı 
die Erzeugung von Elektronen ab, jedoch wird das 
„Einzugsgebiet“ infolge 
der größer werdenden 
kinetischen Energie deı 
K-Elektronen vergrö- 


Bert. Bildet man das 
oben als E-Kontrast 
definierte Verhältnis 


zwischen der Emission 
zweier Stoffe mit ver- 
schiedener Ordnungs- 
zahl, so wird unter Um- 
ständen der E-Kontrast 
bei einer gewissen ,‚op- 
timalen““ Wellenlänge 
ein Maximum zeigen. 
Es wurde deshalb unter- 
sucht, wie der E-Kon- 
trast von der Wellen- 
länge der Röntgenstrah- 
lung und von den Ord- 
nungszahlen der be- 
strahlten Metalle ab- 
hängt, und welche Be- 
dingungen zu einem 
größtmöglichen E-Kon- 
trast zwischen Alumi- 
nium und einigen schwereren Metallen führen. 


a) Photographische Schicht als Elektronen- 
detektor | 


Unter der Voraussetzung, daß die zur RRR ver- 
wendeten phot. Schichten sehr dünn (1 « und dünner) 
und entsprechend feinkörnig sind, wird an anderer 
Stelle gezeigt [2], daß die Wellenlängenabhängigkeit 
des bei der RRR über zwei Gebieten verschiedene 
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rdnungszahl entstehenden photographischen Kon- 
asts näherungsweise durch die Wellenlängenab- 
ängigkeit des oben genannten Verhältnisses der An- 
jahlen emittierter Elektronen des E-Kontrasts be- 
chrieben werden kann. Dabei muß außerdem voraus- 
esetzt werden, daß die Energiespektren der von zwei 
sebieten unterschiedlicher Ordnungszahl emittierten 
ülektronen in demjenigen schmalen Energiebereich 
inander ‚ähnlich‘ sind, in dem die phot. Schicht die 
vlektronen mit maximaler Empfindlichkeit zu re- 
istrieren vermag. Weil diese letztere Voraussetzung 
‚ber umso weniger zutrifft, je größer der Unterschied 
ler Ordnungszahlen beider Metalle und damit die 
egenseitigeVerschiebung der beiden Elektronen-Ener- 
iespektren ist, wird der photographische Kontrast 
nit zunehmendem Ordnungszahl-Unterschied immer 
nehr vom E-Kontrast abweichen. 

Die Eignung einer phot. Schicht für RRR hängt 
ron folgenden Eigenschaften ab: 

a) Die Schicht muß sehr dünn sein (1 u und dünner), 
lamit die photographische Wirkung von primärer und 
ekundärer Röntgenstrahlung klein bleibt gegen die 
hotographische Wirkung der vom Metall emittierten 
Vlektronen. 

b) Der Schichtträger muß von möglichst niederer 
nittlerer Ordnungszahl sein, damit die im Schicht- 
räger ausgelösten Elektronen wenig Untergrund- 
chwärzung geben. 

c) Die Schicht muß möglichst feinkörnig sein, da- 
nit auch bei hoher mikroskopischer Vergrößerung 
och Schwärzungen, und nicht Einzelkörner wahrge- 
ıommen werden. 


Die ‚Kodak Maximum Resolution Plate‘ 
Kodak-MR) z. B. erfüllt diese Anforderungen 
veitgehend. 


b) Szintillationszähler als Elektronen- 
detektor 


Anstelle einer phot. Schicht liegt ein Szintillations- 
ristall auf der Metalloberfläche auf und registriert die 
us dem Metall austretenden Elektronen. Die Szin- 
llationen werden in bekannter Weise über einen 
ekundär-Elektronen-Vervielfacher (SEV) und elek- 
ronische Verstärkung registriert (vgl. Abb.7 u. 8). Das 
"erhältnis der Impulszahlen, die auf diese Weise über 
wei Gebieten verschiedener Ordnungszahlen gemessen 
rerden, ist direkt gleich dem E-Kontrast, wenn man die 
‚ahl der Impulse abzieht, die durch Röntgenstrahlung 
llein entstehen. Damit die Zahldieser ‚‚y-Störimpulse“ 
1öglichst klein bleibt, ist es zweckmäßig, einen sehr 
ünnen Kristall aus Material von möglichst niedriger 
)rdnungszahl zu verwenden. Da aber auch bei dieser 
\nordnung über die Eigenschaften des Luminophors 
ndüber eine unvermeidliche Nachweisgrenze für kleine 
mpulse eine gewisse „selektive Empfindlichkeit‘ zu- 
tande kommt, wird der mit dem Szintillationszähler 
ber zwei Metallen gemessene Kontrast um so mehr 
om E-Kontrast abweichen, je mehr sich die Energie- 
pektren der emittierten Elektronen unterscheiden, 
.h. je größer der Ordnungszahl-Unterschied der bei- 
len. Metalle ist. 


c) Abschätzung des Elektronen-Kontrasts 


_ Wie wir an anderer Stelle zeigen [2], läßt sich aus 
en tabellierten Werten des Photo-Absorptionskoeffi- 
jenten, aus dem CoMmpron-Streukoeffizienten und 
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aus dem Schwächungskoeffizienten für Elektronen- 
strahlung näherungsweise die durch monochromati- 
sche Röntgenstrahlung ausgelöste Elektronencmission 
einiger Metalle berechnen. In Abb. 4 ist die berechnete 
Elektronenemission N(}) in relativen Einheiten für 
Aluminium, Kupfer, Zinn, Wolfram und Blei gegen 
die Wellenlänge der Röntgenstrahlung aufgetragen. 
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Abb. 4. Berechnete Elektronenemissicn N(4) in relativen Einheiten 
für Al, Cu, Sn, W und Pbin Abhängigkeit von der Wellenlänge 
der Röntgenstrahlung. 


Beim Übergang zu schwereren Elementen verschiebt 
sich ein durch die K-Elektronen entstehendes Maxi- 
mum zu kürzeren Wellenlängen. Schließlich erscheint 
bei W und Pb im Gebiet 1 Ä >} > 0,05 Äein von L- 
Elektronen bedingtes zweites Maximum. Bei Al, und 
schwächer bei Cu, tritt bei kurzen Wellenlängen der. 
Beitrag der Compron-Elektronen schon erheblich in 
Erscheinung und verursacht beim Al zwischen dem 
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Abb.5. Berechneter Elektronen-Kontrast X(Z,, Al, Ey) von Cu, Sn, W 
und Pb gegen Alin Abhängigkeit von der Wellenlänge. 


durch die K-Elektronen entstehenden Maximum und 
dem Anstieg der Elektronenemission durch CoMPTON- 
Streuung ein ausgeprägtes Minimum der Elektronen- 
emission bei = 0,1 A. Bildet man nun das Verhält- 
nis: 


K = Neu/Naı bzw. Non, w, pu/Naı; 


so werden die Maxima des E-Kontrasts Knax durch die 
Lage desMinimums von N, bedingt. Für alle betrach- 
teten Metalle in Al liegt deshalb Knax in demselben 
Wellenlängenbereich, wie die Abb. 5 zeigt. Mit den 
berechneten Werten der Elektronenemission N(A) 
läßt sich der E-Kontrast außer für Leichtmetall- 
Legierungen auch noch für Kupfer-Zinn-Bronzen dar- 
stellen. Die Abb. 6 zeigt, wie der berechnete E-Kon- 
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trast von Zinn gegen Kupfer von der Wellenlänge der 
Röntgenstrahlung abhängt. Nach Abb. 6 beträgt die 
optimale Wellenlänge ebenfalls etwa 0,1 Ä. 


d) Experimentelle Untersuchungen über die 
Abhängigkeit des Kontrasts von Wellen- 
länge und Ordnungszahl 


Experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung 
der Abhängigkeit des photographischen Kontrasts 
von der Wellenlänge der Röntgenstrahlung ergaben 
mit TRILLAT, GUINIER und DEvAUX [1] übereinstim - 
mend, daß der photographische Kontrast zwischen 
einem Metall niedriger Ordnungszahl (Al) und Metal- 
len hoher Ordnungszahl (Cu, Sn, W, Pb) weitgehend 
von der Ordnungszahl der letzteren unabhängig und 
bei Bestrahlung mit relativ harter Röntgenstrahlung 
am größten ist (150 — 200 kV Röhrenspannung, W- 
Anode, Wegfilterung der weichen Bremsstrahlung). 
Die von uns berechnete Lage der Kontrastmaxima 
(Abb. 5) stimmt mit diesen Ergebnissen befriedigend 
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Abb. 6. Berechneter E-Kontrast von Sn in Cuin Abhängigkeit 
‘ von der Wellenlänge. 


überein. Um die Größe des Kontrasts gegen Alu- 
minium in Abhängigkeit von der Ordnungszahl des 
schwereren Metalles quantitativ zu messen, eignet sich 
der Szintillationszähler aus dem bereits erwähnten 
Grunde besser als die photographische Platte. Die 
bei den mittleren Wellenlängen von A 0,2 Ä und 
) = 0,7 Ä gemessenen Werte des Kontrasts sind den 
berechneten in der Tabelle gegenübergestellt: 


Am0O2Ä Am 0,7Ä 
Metall 
Kogemessen | Koerechnet Kogemessen | Koperechnet 
Cu 4,75 + 0,25 6,5 0,5 2,8 
Sn 13,0 + 0,8 16,1 1,0 5,0 
W 15,8 +10 25,0 1,2 7,9 
Pb 17,2 +10 34,5 2,0 13,0 


Die Übereinstimmung zwischen gemessenem und be- 
rechnetem Kontrast gegen Al ist beiA — 0,2 Ä und 
leichten Metallen befriedigend. Die Wellenlänge von 
40,7 Aliegt außerhalb des Gültigkeitsbereiches der 
Rechnung, die nur Emission aus der K- und L-Schale 
berücksichtigt. 

In RRR von Testobjekten, bei denen scharfe Gren- 
zen zwischen Gebieten aus Al und solchen aus einem 
der betrachteten schwereren Metalle radiographisch 
abgebildet wurden, ist bei 200-facher Vergrößerung 
jedoch erst die Grenze zwischen Al und Sn deutlich er- 
kennbar. Da der bei optimaler Wellenlänge erhaltene 
photographische Kontrast zwischen den oben genann- 
ten Metallen sich nicht weiter steigern läßt, ist die An- 
wendbarkeit der RRR zur Abbildung von feinen 
Strukturen beschränkt auf Objekte mit großen Ord- 
nungszahlunterschieden. 


3. Elektronische Oberflächenanalyse mit dem 
Szintillationszähler 


a) Nachweisempfindlichkeit 


Bei der experimentellen Nachprüfung der berech- 
neten Werte des E-Kontrasts mit dem Szintillations- 
zähler zeigte sich, daß mit einer solchen Zählanord- 
nung in der Oberfläche einer Zweistoff-Legierung die | 
Konzentrationsverteilung eines Legierungspartners 
zerstörungsfrei gemessen werden kann. Es soll daher 
gezeigt werden, wie sich aus den gemessenen Impuls- 
zahlen über den reinen Metallen und über der Legie- 
rung die Konzentration eines Legierungspartners in 
Gewichtsprozenten ermitteln läßt, und wie groß die 
Genauigkeit und die Nachweisempfindlichkeit dieser 
Methode ist. 

Unabhängig von den Eigenschaften des Szintilla- 
tionszählers läßt sich die Konzentration n (in Gewichts- 
prozenten) beispielsweise von Kupfer in Aluminium aus 
den gemessenen Impulszahlen wie folgt ermitteln [2]: 


Gew. % Cu in Al. 


Dabei sind N die mit dem Szintillationszähler inner- 
halb derselben Meßzeit gemessenen Impulszahlen bei 
konstanter Röntgenintensität: N‘, über reinem Al, 
Nc6u über reinem Cu und N7«, über der Legierung von n 
Gewichtsprozenten Cu in Al. 

Die Nachweisgenauigkeit An dieser Methode ist 
gegeben durch: 


200 
An = N 
Nou ht, 


x (yars + ya + mo lyac Ya) 
Gew. % Cuin Al. 


Von besonderem Interesse sind die Nachweisgrenzen n, 
und n,: die geringste Konzentration n, an Cu, diein Al 
noch nachgewiesen werden kann, beträgt 


600 Fa er 
— (An)n=0 EN EN. (Ya; + Ya) 
Gew. % Cuin Al; 


die geringste Konzentration n, an Al, die in Cu noch 
nachgewiesen werden kann, beträgt 


N, —=3  (An)a=100 rel Ei A) 


Gew. Al in Cu. 


Dabei ist N’, stets die unter den gleichen Verhältnissen 
wie bei den N°® gemessene Anzahl Impulse, die von der 
Röntgenstrahlung allein ausgelöst werden. Die ange- 
gebenen Beziehungen können übertragen werden auf 
die Messung der Gewichtskonzentration n + An eines 
schwereren Legierungspartners (Cu) in einem Metall 
niedrigerer Ordnungszahl (Al). 

Wie man den Ausdrücken für die Nachweisgrenzen 
n, und n, entnimmt, liegen sie um so niedriger, je 
größer der E-Kontrast und die Zahl der Meßimpulse, 
und je kleiner die Zahl der y-Störimpulse ist. Der E- 
Kontrast läßt sich aber bei Röntgenstrahlung optimaler 
Wellenlänge auf keine Weise vergrößern; man muß 
also zur Erreichung einer maximalen Nachweisemp- 
findlichkeit die Zahl der Meßimpulse möglichst groß, 
und die Zahl der y-Störimpulse möglichst kleinmachen 
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b) Anordnung zur elektronischen 
Oberflächenanalyse 


Unter dem Gesichtspunkt, die Methode der elek- 
ronischen Oberflächenanalyse zu einem in der Praxis 
nwendbaren Werkstoff-Prüfverfahren höchstmög- 
cher Nachweisempfindlichkeit zu entwickeln, wurde 
ine Anordnung getroffen, die im folgenden beschrieben 
verden soll: 


Die zu untersuchende Legierungsoberfläche wird 
nit Röntgenstrahlung optimaler Wellenlänge (im all- 
emeinen A 0,1 Ä) bestrahlt. Ein auf der Metall- 
berfläche aufliegender Luminophor wird durch die 
ilektronenemission der Metalloberfläche zu Szintilla- 
ijonen angeregt, die über die übliche Anordnung von 
EV und Verstärkern registriert werden. Wird bei 
leicher Röntgen-Intensität die Zahl der y-Störimpulse 


Y,, die Emission des reinen schweren Metalles N7, 
es reinen leichteren Metalles N?, und der Legierung 
Vieg gemessen, so läßt sich aus diesen Meßwerten 
ie Konzentration n des Metalles Iin Metall IL in Ge- 
richtsprozenten mit der Genauigkeit + An be- 


Jichtdichtes Gehäuse. 
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Abb. 7. Szintillationszähler zur elektronischen Oberflächenanalyse. 


timmen. Die Anordnung des Szintillationszählers 
eigt Abb. 7. 


Zur Herstellung eines dünnen Luminophors wurde 
it Zaponlack gebundenes pulverisiertes Terphenyl zu 
inem Scheibchen von Ilmm Durchmesser geformt 
nd dünn geschliffen. Eine Kristalldicke von 25 u 
rachte das Optimum an Nachweisempfindlichkeit 
ür den Nachweis von Cu in Al. Versuche mit ver- 
chieden dickem Szintillationskristall zeigten, daß bei 
inem sehr dünnen Kristall zwar die Zahl der y-Stör- 
mpulse sehr klein wird, aber auch die Meßimpulse 
tark abnehmen. Weiter muß beachtet werden, daß 
icht nur der Kristall selbst, sondern auch seine durch- 
ichtige tragende Unterlage von möglichst niederer 
nittlerer Ordnungszahl sein muß, um die Zahl der 
-Störimpulse klein zu halten. Als geeigneter Kri- 
tallträger hat sich dünnes Cellophan erwiesen. Das 
icht der Szintillationen gelangt durch die beiden 
ichenkel des V-förmigen Lichtleiters (innen poliertes 
\luminiumrohr) in die beiden SEV (1 P28), wäh- 
end dazwischen ein Röntgenstrahlenbündel auf 
mm Durchmesser ausgeblendet durch den Kristall 
uf das Meßobjekt fällt. Im Interesse einer hohen 
Yachweisempfindlichkeit ist die Anordnung von 
öntgenröhre, Blenden und Lichtleitung unter dem 
jesichtspunkt höchstmöglicher Intensität am Ort des 
‚uminophors getroffen. Um die thermischen Impulse 


der SEV ohne Tiefkühlung zu unterdrücken, arbeiten 
die beiden SEV in Koinzidenz; d.h. es werden nur 
solche Impulse registriert, die gleichzeitig aus beiden 
Zweigen in das Koinzidenzglied gelangen. Damit 
wird die Zahl der thermischen Impulse auf weniger als 
0,1 pro Sek. reduziert. Die elektronische Anordnung 
zeigt Abb. 8. Es empfiehlt sich, mit dem y-Szintilla- 
tionszähler 3 alle Meßwerte N®7, 11, 1eg.,„ auf gleiche 
y-Impulszahl N, und damit aufgleiches Intensität: Zeit- 
Produkt der Röntgenstrahlung zu beziehen. Dazu 
richtet man den Zähler N, der Röntgenimpulse aus dem 
Szintillationszähler 3 so ein, daß er nach einer vorge- 
wählten Impulszahl den Zähler N der Koinzidenzen 
1 + 2 abschaltet. 

Die geschilderte Apparatur macht es möglich, bei 
Verwendung einer 150 kV-Röntgenanlage mit einer 
Hohlanodenröhre höchster Brennfleckbelastbarkeit 
weniger als 0,2% Cuin Al oder weniger als 0,3% Alin 
Cu noch nachzuweisen bei einer Meßdauer von 5 Min. 
pro Meßpunkt von Imm Durchmesser. Damit wird die 
Genauigkeit einer Konzentrationsmessung von Cu 
in Al besser als + 0,2 Gewichtsprozent. 
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nach, Röntgenimpulsen 
Aussehaltimpuls nach 
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Abb.8. Anordnung von Verstärkern und Zählern zur elektronischen 
Oberflächenanalyse. 


Zusammenfassung 


Die RRR ist ein radiographisches Verfahren, das 
sich besonders zur Abbildung von Strukturen schwe- 
rer Legierungspartner in Al-Legierungen eignet. Es 
können große Oberflächenbereiche eines beliebig dik- 
ken Probestücks zerstörungsfrei nach Gebieten unter- 
schiedlicher Ordnungszahl mit einem Auflösungs- 
vermögen von etwa 10 u abgebildet werden. 

Messungen und eine rechnerische Abschätzung er- 
geben, daß das Maximum des photographischen Kon- 
trasts zwischen Aluminium und schweren Metallen 
bei Verwendung von Röntgenstrahlung einer mitt- 
leren Wellenlänge von 0,1 Ä liegt. Jedoch ist auch bei 
dieser optimalen Wellenlänge der photographische 
Kontrast nicht groß genug, um Metalle mit kleinem 
Ordnungszahlunterschied noch gegenseitig erkennbar 
abzubilden. 

Die der RRR zugrundeliegende Emission von Se- 
kundärelektronen unter Röntgenbestrahlung macht 
es außerdem möglich, quantitative Messungen der 
Konzentration eines schwereren Legierungspartners in 
einer Zweistoff-Legierung durchzuführen: es wird ein 
Verfahren beschrieben, das mittels einer elektronischen 
Anordnung eine zerstörungsfreie, radiometrische Ana- 
lyse des Werkstücks erlaubt. Die Nachweisgrenze 
läßt sich beispielsweise für Cu in Al auf 0,2 Gewichts- 
prozent Cu herabsetzen, die Genauigkeit von Konzen- 
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trationsmessungen ist dann besser als + 0,2 Gewichts- 
prozent Cu in Al. 


Diese Arbeit wurde am Hochspannungslabora- 
torium Hechingen ausgeführt unter der Leitung von 
Herrn Prof. Dr. E. ScHoPpER, dem ich für großzügige 
Förderung sehr zu Dank verpflichtet bin. 

Herrn Prof. Dr. R. GLOCKER haben wir für die 
freundliche Überlassung von Röntgenröhren und für 
die Möglichkeit zur Durchführung einiger Röntgen- 
Bestrahlungen in seinem Institut zu danken. 
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Eine neue Strich-Feinfokus-Röntgenröhre * 
Von R. Hoskmann 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 24. April 1955) 


J. Allgemeines zum Anwendungsbereich von Fein- 
fokusröntgenröhren 


Röntgenröhren mit möglichst kleinem Brennfleck 
haben bekanntlich in der Röntgendiagnostik und 
Grobstrukturuntersuchung von Werkstücken (Durch- 
leuchtung) eine große Bedeutung, wenn man kleinste 
Einschlüsse, Lunker, Haarrisse usw. feststellen will. 
Man hat hierzu nur das Elektronenstrahlbündel vor 
der Anode auf einen möglichst kleinen Querschnitt zu 
konzentrieren!. Auf die elektronenoptischen Mög- 
lichkeiten hierzu wies zuerst wohl M. v. ARDENNE 
(1939), später CossLEert (1953) hin. Er schlug das 
„Böntgenstrahl-Schattenmikroskop‘“ vor. 


Die erste technische Röntgenröhre mit einem 
Punktfokus von etwa 0,2 mm Durchmesser stammt 
von Marsch (1939). Benutzt wurde hierzu eine 
AEG-Hohlanodenröhre, über die eine Magnetlinse 
kleiner Brennweite (einige mm) geschoben wird. ? 
In ähnlicher Weise verwandte GoLpszTAuB (1947) 
eine Magnetlinse größeren Durchmessers, die über 
eine Röntgenröhre üblicher Bauart geschoben wurde 
und erreichte Brennfleckdurchmesser von 0,2 mm. 
Magnetlinsen haben nachteiligerweise ein großes Ge- 
wicht. Es ist darum vorgeschlagen worden, sie in 
den Entladungsraum einzubauen und viel kleiner 
auszulegen. Bei abgeschmolzenen und vorher aus- 
geheizten Röntgenröhren dürften manche Schwierig- 
keiten entstehen. 


Bekannt ist auch, durch fast streifenden Ausfall 
der Röntgenstrahlen aus der ebenen Anodenoberfläche 
Brennflecke sehr kleiner ‚‚visueller‘‘ Breite zu erzeu- 
gen. Diese Methode findet bei Winkeln unter 3° bald 
eine praktische Grenze wegen der Rauhigkeit der 
Anodenoberfläche (Anstich) und der zu kleinen 
Strahldivergenz. 


Ein derartiger genügend schmaler Strichfokus 
erlangt zur Erzeugung intensiver monochromatischer 
Röntgenstrahlen mittels eines gebogenen Kristalls 


* Herrn Prof. R. GLOCKER zum 65. Geburtstag gewidmet. 

1 Die übliche Lösung, unter Benutzung eines größeren 
Brennfleckes mittels feiner Lochblenden oder Kollimator- 
rohre eine hohe Zeichenschärfe zu erhalten, bedingt einen oft 
nicht tragbaren Intensitätsverlust, also zu große Expositions- 
zeiten. 

2 vgl. hierzu die Patentschriften von MArscH und Eis 
DRP 725 555 bis 725 558 von 13. 3. 40. 


nach JoHAnsson (1933) hohe Bedeutung!. Durch 
richtige Justierung gelingt es nämlich ohne Zuhilfe- 
nahme irgendwelcher das Primärstrahlenbündel ein- 
engender Blenden zwischen Röntgenröhre und Kri- 
stall, die X,- von der Kys-Eigenstrahlung völlig 
abzusondern, was für Präzisionsmessungen wichtig 
sein kann *. Da zudem schmalere Brennflecke eine 
teilweise wesentlich höhere Flächenbelastung W 
vertragen und die Expositionszeit in vielen Fällen 
umgekehrt proportional ist zu W, so erschließt sich 
hierdurch erst die umfangreichere Anwendung mono- 
chromatischer Röntgenstrahlungen. 


Aber auch in der Feinstrukturforschung (Rönt- 
geninterferenzen an Kristallen usf.) bringen Fein- 
fokusröhren beachtliche Vorteile. Man beweist 
leicht, daß auch hier die Zeichenschärfe und Ex- 
positionszeit günstiger werden und Effekte deı 
diffusen Streuung in den Hintergrund treten °: 


Ist J,(b) die am Ort b auf dem Röntgenfilm von 
einem Pulver-Präparat erzeugte kohärente und in. 
kohärente Streuintensität bei Benutzung eines punkt: 
förmigen Brennflecks monochromatischer Röntgen. 
strahlung und der Röntgenröhrenleistung von 1 Watt 
ohne Benutzung von Zwischenblenden und ist Z(b) 
diejenige, die man auf dem Film erhält, wenn man 
den wahren Brennfleck benutzt und das Präparat 
durch eine punktförmige Lochblende ersetzt, so is! 
die wahre Streuintensität J(b) im Wesentlichen bis 
auf einen uninteressanten Faktor gegeben durch das 
folgende zweidimensionale Faltungsprodukt (dF, ist 
ein Flächenelement auf dem Röntgenfilm am Orte c) 


Ib)=2I, = [Ho Al—e)dF,. 


Wenn nun J, an der Stelle b=b, lediglich einer 
Reflex R(b—b,) aufweist, dessen integrale Breite 


ı Hierauf machte zuerst R. GLOCKER (1949) und FROHN 
MEYER (1951) aufmerksam. 

2 Bei einem mittleren Strahlenaustrittswinkel von 8° aus 
der Anodenoberfläche, einem gebogenen Quarzkristall mit 
einem Biegeradius von etwa 15 cm und Brassscher Reflexior 
an der (10—11)-Netzebene genügt für die Cu-K-Eigenstrahlung 
z. B. eine Strichbrennfleckbreite von 0,4 mm, wie sich rech. 
nerisch und experimentell beweisen läßt. & 

3 Die folgende Rechnung gilt sinngemäß auch für die 
Durchleuchtung (Strahlprojektion). Die Bedeutung von Fal 
tungsintegralen zur Berechnung von Kollimationsfehlern be 


tonte zuerst MEYER-EPPLER (1942, 1946). - 
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ıllseits klein ist gegenüber der entsprechenden von 
7 (b), so entartet (1) in 


J(b) =Z (b—b,) [R(b) dF,. (2) 


Da das Integral proportional ist zum Volumen des 
Präparates, so lehrt (2), daß durch die nicht aus- 
eichende Zeichenschärfe der Anordnung (Z ist zu 
jreit) der relative Intensitätsverlauf R (b—b,) um 
len Reflex verloren gegangen ist und man nur noch 
Lage und Integralwert des Reflexes erkennen kann 
2) lehrt weiterhin, daß J dann proportional ist zur 
Flächenhelligkeit Z des Brennflecks, während die 
ntegralintensität ji ZdF, des Brennflecks gar keine 
Rolle spielt. Hat man esin der Nachbarschaft von b, 
ıber nur mit einem diffusen Untergrund zu tun, der 
sich im Bereich von Z (b— b,) nicht merklich ändert, 
;o erhält man aus (1) umgekehrt: 


Ib) = Ju(b) [ Z(b) dF,. (3) 


Das wahre J ist nun also proportional zu J,. Die 
eichenfeinheit der Anordnung reicht aus. Der Streu- 
ffekt ist jetzt aber proportional zur Integralinten- 
ität [zar, des Brennflecks. Erhebt sich im all- 
‚emeinen Fall ein nicht auflösbarer Reflex R über 
inem verzeichnungsfrei abbildbaren Untergrund, so 
»rkennt man aus (2) und (3), daß sich ersterer um so 
yetonter aus letzterem hervorhebt, je kleiner die 
ntegrale Fläche F, des Brennflecks ist 


F5 = [ Z(b) dFy/Zmaz (4) 


Da zudem kleinere Brennflecke aus thermischen 
Sründen ohne Schädigung der Anodenoberfläche 
röhere Werte von Z,,., zulassen, so mag man hieraus 
lie Bedeutung von Feinstfokussen für viele Fragen 
ler Grob- und Feinstrukturanalyse erkennen ?. 


II. Röntgenröhren als Trioden mit elektrostatischen 
Linsen 

So naheliegend es offensichtlich ist, statt ma- 
‚netischer auch elektrostatische Linsen in Röntgen- 
öhren zu verwenden, so wenig sind bisher alle sich 
iier ergebenden Möglichkeiten durchdiskutiert wor- 
len. Es gibt grundsätzlich 2 Wege, elektrostatisch 
leine Brennflecke zu erzeugen: 

1. Elektronenoptische Systeme in Nachbarschaft 
ler Kathode. Zu ihnen gehört beispielsweise der 
Nehneltzylinder mit und ohne Hilfspotential. 

2. Elektrostatische Linsen hoher Brechkraft di- 
ekt vor der Anode als Analogon zur Malsch’schen 
Feinfokusröhre. 

Der erste Weg, bekannt bei den Braun’schen 
Röhren und Bildröhren der Fernseh-Empfänger, 


1 In der üblichen Kristallstrukturanalyse mit Röntgen- 
nterferenzen werden gerade nur diese beiden Meßwerte b, und 
'R(b—b,„)dF von allen Reflexen n benutzt. Feinfokus- 
öhren, die noch weitere Details der Streudiagramme zu er- 
cennen gestatten, werden deshalb die heutigen Auswertungs- 
nethoden nach trial und error verbessern. Vgl. hierzu HosE- 
TANN-BAGcHI (1953). 

2 Die Untersuchung einzelner Mikrokristallite und die 
iefere Erforschung der Kleinwinkelstreuung seien als Bei- 
piele genannt. Vgl. auch BERnAL (1945) 

3 Vgl. hierzu z. B. die Ausführungeu auf 8.196 ff bei 
3RÜCHE und RECKNAGEL (1941) oder das MArscHsche Patent 
J)RP 696 419 vom 6.3.38, wo in einer Hohlanodenröhre 
ediglich Serien gleichgebauter el. stat. Linsen kleiner Brech- 
raft eingebaut sind, die sich bis halb zur Kathode hin erstrek- 
en und darum ein verkleinertes Bild des Glühdrahtes nicht 
‚u bilden vermögen. 


führte u.a. zur Fernfokuskathode von STEIGER- 
wALD (1949). Er erzielte in 10 cm Entfernung von 
der Kathode — einer Haarnadelwendel aus 0,15 mm 
dickem W-Draht — einen Brennfleckdurchmesser 
unter 0,l mm mit einem Gesamtstrom bis zu 
0,5 mAmp. Wesentlich ist hierbei die Verwendung 
eines Hilfpotentials, das bis zu 200 Volt negativer als 
der Heizdraht ist. EHRENBERG und SPEAR (1951) 
entwickelten eine ähnliche Fernfokuskathode und 
bauten sie in eine offene, laufend an eine Diffusions- 
pumpe angeschlossene Röntgenröhre ein. Sie er- 
zielten Brennflecke bis herab zu 0,03 mm Durch- 
messer. 

Nun arbeiten aber offene Röntgenröhren infolge 
des nicht konstanten Vakuums über lange Zeiten 
nicht gleichbleibend. Für Feinfokusse machen sich 
die wechselnden Raumladungseffekte recht nach- 
träglich in einer Veränderung der Lage und Form des 
Brennflecks bemerkbar. Wenn man diese Anord- 
nungen aber in ausheizbare und abschmelzbare 
Röhren einbauen wollte, so verbietet dies die be- 
schränkte Lebensdauer der Haarnadel-Glühkathodel. 
Die kleinste gewickelte Flach-Spirale erreicht Durch- 
messer kaum unter Imm und führt darum zu aus- 
gedehnteren Brennflecken. Beim Lösungsweg 2 da- 
gegen besteht die Möglichkeit, in Analogie zur Licht- 
optik eine bildverkleinernde Linse kleiner Brenn- 
weite direkt vor der Anode aufzubauen und die 
Spiralwendeln hoher Lebensdauer beizubehalten. 

Wenn eine derartige Lösung bisher auch in der 
Patentliteratur nicht zu finden ist, so hat dies viel- 
leicht seinen Grund in den thermischen und bau- 
lichen Schwierigkeiten und der Notwendigkeit, dieser 
Zwischenelektrode im Gegensatz zur Telelinse ein 
Potential zu geben, das weit von dem der Anode und 
Kathode entfernt ist. Man hat es also mit einer aus- 
gesprochenen Röntgen-Triode zu tun. Derartige 
Röntgentrioden werden — allerdings nicht als Fein- 
fokusröhren — gelegentlich diskutiert. So beschreibt 
Orro (1916) eine Zündelektrode nahe der Anode in 
gasgefüllten Röntgenröhren mit variablem Potential, 
durch das sich die Härte der Strahlung einstellen läßt. 
Hvrrert (1936) umgibt eine Spitzanode mit einer 
ringförmigen Zusatzelektrode, durch die das auf 
einem Kegelmantel auf die Anode einfallende Elek- 
tronenstrahlbündel mehr oder weniger von der 
Spitze der Anode weggezogen wird. DoumA (1952) 
diskutiert für Impulsbetriebe Steuergitter, Ort (1950) 
ein solches, das den Elektronenstrahl von außen ein- 
stellbar auf verschiedene Stellen der Anode dirigiert 
und Bouwers (1934) und WESTENDOoRP (1946) legen 
in Höchstspannungsröntgenröhren auf Zwischen- 
potentialen befindliche Zwischenringe in den Röhren- 
mantel, um die Durchschlagsfestigkeit zu erhöhen. 
Vom technischen Standpunkt aus erscheint es also 
nicht undiskutabel, Feinfokusröhren in Form von 
Trioden zu gestalten. 


III. Die wesentlichen Eigenschaften der neuen Strich- 
Feinfokus- Röntgenröhre 

Abb. 1 zeigt schematisch und perspektivisch den 

Aufbau der neuen Triode. Dicht vor der Anoden- 

oberfläche A und in weitem Abstand von der wendel- 


1 Im Elektronen-Mikroskop werden zwar auch Haarnadel- 
Kathoden verwandt, doch mit weit geringerer Emission be- 
trieben. Die Lebensdauer ist darum wesentlich größer. 
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förmigen Glühkathode K befindet sich das Gitter @ 
mit Schlitz. Ist V,, Va, Vx das Potential von 4, 
@G, K und a, b der Abstand zwischen AG und @K, so 
ist die mittlere elektrische Feldstärke E ,, Ex auf der 
Anode- und Kathodenseite gegeben durch 


BE, =(Vıi-Veolla; Er=(Ve— Vr)lb. (5) 
Sieht man von Raumladungseffekten ab, so gilt in 


erster Näherung für die Brennweite f der durch die 
Potentialverteilung im Schlitz erzeugten Linse 


=4 (Ve — Vr)l(E «- Er). (6) 


Abb.1. Elektronen-Strahlengang schematisch in der Strich-Feinfokus- 
Röntgenröhre. Die von der Wendel X emittierten Elektronen werden durch 
das als torische Linse wirkende Gitter G auf dem Strich B konzentriert, wobei 

sich die Elektronenbündel benachbarter Glühwendelgänge 1,2 überlappen. 


Je kleiner a gegen b und Zx gegen Z,, desto kleiner 
ist f gegen «+ b, wobei aber stets Vx < V« und 
Es > Ex gelten muß. Damit auf der Anodenober- 
fläche A ein scharfes Bild von @ entsteht, muß gelten 


ab 


I=; a (7) 
Es folgt dann aus (5) bis (7) 
r < 7 b 
EN ER (8) 


A Zn 


Abb.2. Maßgetreuer Schnitt durch die Strichfokus-Röntgenröhre senkrecht 
zur Längsausdehnung des Brennflecks. Nähere Beschreibung im Text. 


—,—.— Potentiallinien (schematisch.) 


Bei Bildverkleinerung, d.h. «a < b liegt das Gitter- 
potential V, weitnäher an V; als an V ‚, doch ist es 
stets für V4a— Vx =50kV um mehrere kV posi- 
tiver als Va. 

Betrachten wir nun zwei Elektronen emittierende 
Stellen ıl und 2 auf zwei benachbarten Wendel- 
gängen, die den Abstand c haben (siehe Abb. 1), so 
ist es günstig, wenn sich beider Strahlen auf der 
Anode weitgehend übsrlappen 


2d>e. (9) 


Dabei ist d der Abstand des Strahles c, vom Mittel- 
strahl b, bzw. des Strahles a, von b,. Da c, und a, 
links von Gitter @ Parabeln sind, so erhält man für 
Elektronen, die mit der Anfangsenergie V, e-Volt 
den Glühdraht in Richtung parallel zur Wendelachse 


verlassen, im Schlitz von @ die Abstände 


da=bYWe—Vr)lVr. (10) 
Dies in (9) eingesetzt liefert die Beziehung 
were (11) 


Setzt man für die Wendelganghöhe ce = 0,8 mm und 
für die Anfangsenergie der bei 2400° K den Wolfram- 
draht verlassenden Elektronen 2e-Volt, für b==-50 mm 
so folgt 

Ve—- Ve =32kV. (12) 
Bei Anodenspannungen bis zu 150 kV findet zufolge 
(8) also immer noch eine ausreichende Überlappung 
benachbarter Strahlbündel 1 und 2 auf dem Brenn- 
fleck B statt. 

Diese Tatsache ist sehr wesentlich, garantiert sie 
doch eine vollkommen gleichmäßige Intensitätsver- 
teilung in Längsrichtung des Strichbrennflecks, ohne 
daß einzelne Wendelgänge abgebildet werden!. Die 
durch Abb. 1 gekennzeichnete Linse stellt das op- 
tische Analogon einer Zylinderlinse verhältnismäßig 
geringer Linsenfehler quer zum Strichbrennfleck, 
aber eines großen und erwünschten chromatischen 
Fehlers in Richtung des Striches dar. In Abb. 4 
ist ein mit einer Lochkammer aufgenommenes Brenn- 
fleckbild dargestellt, die sich durch hohe Gleich- 
mäßigkeit der Intensitätsverteilung auszeichnet. 

Hat die Wendel einen Außendurchmesser von 
1,2mm, so folgt für a—=8mm, b=50mm und 
VYı—-Vr=50kV eine Scharfeinstellung bei 
V,—Vx=8,6kV mit einer Brennfleckbreite von 


D'’=0.19 mmr (13) 


In Abb. 2 ist schematisch der Innenaufbau der 
Röhre mit den etwa eben gegebenen Größenver- 
hältnissen dargestellt. Dabei steht die Achse der 
Glühwendel X und der Schlitz des Gitters @ senk- 
recht auf der Zeichenebene. Auf dem Glassockel 8, 
durch den verschiedene MO-Drähte (©, L, E führen, 
sitzt der Wehneltzylinder W getragen von (C. In 
seinen Boden isteine gleichfallszur Zeichenebene senk- 
recht stehende Rinne eingedrückt, die die Wendel K 
beherbergt und auf der unteren Seite durch das 
Muldenblech M abgeschlossen ist. Dieses verhindert 
den rückwärtigen Austritt von Elektronen auf die 
um mehrere kV positivere Strebe #, die zugleich 
Halterung des Gitters@ ist. Dieses umhüllt die 
Anode A topfförmig, hat Durchbrüche D für die 
Röntgenstrahlen und wirkt im Verein mit dem 
Anodenwulst X gegebenenfalls als Strahlenschutz. 
Auf gleichem Potential ist auf E eine weitere zylin- 
drische Zwischenelektrode Z befestigt, die den Durch- 
griff des Gitters@ auf die Kathode X in einem ge- 
wünschten Maß erhöht und zugleich vorfokussierend 
auf die Elektronen wirkt. 

Durch diese Maßnahme sowie durch M wird der 
Gitterstrom möglichst niedrig gehalten. Das ist 
wesentlich, weil man die Gitterspannung V, dann 
von einem zwischen V, und Vx liegenden Poten- 
tiometer kleinen Querstroms billig abgreifen kann. 
Die hohe negative Spannung von @ gegen A setzt 


1 FROHNMEYER (1951) hat neuerdings die ungleichmäßige 
Flächenhelligkeit technischer Feinstruktur-Röntgen-Röhren 
ohne elektronen-optische Zylinder-Linsen untersucht. 


VII. Band 
ft 11 — 1955 


ıßerdem die Rückdiffusion von Elektronen aus dem 
rennfleck auf die übrige Anode herab, sodaß die 
node praktisch nur innerhalb des primären Brenn- 
ecks Röntgenstrahlen emittiert. Dieses ist wün- 
'henswert zur Erzielung untergrundfreier Röntgen- 
jagrammet. 

Die Anode kann geerdet werden?. Durch V fließt 
is Anodenkühlwasser. Am Anodenflansch ? ist der 
etallzylinder R hart angelötet, der die vakuumdichte 
öhrenwandung auf der Anodenseite bildet undmeh- 
re Strahlenaustrittsfenster # enthält. Bei N ist der 
artglaskolben®@ angeglast, der den Sockel 8 trägt. 
n den Klemmen — 50 kV und H wird die Kathoden- 
sizung, an — 50 kV der Hochspannungsgenerator 
nd an —45kV der oben besprochene Potentio- 
eterabgriff angeschlossen. 

Die Röhre hat die gewöhnlichen Außenmaße be- 
annter Feinstrukturröhren und bedarf nur eines 
pezialsteckers mit 3 Kontakten auf der Kathoden- 
:ite. 

IV. Die Funktionsweise 

Die Röhre wurde zunächst als Versuchsröhre mit 
lasschliff an einer Diffusionspumpe betrieben, bis 
die günstigsten Maße 
gefunden waren, so- 
dann als Glasausfüh- 
rung ausheizbar und 
abschmelzbar herge- 
stellt und schließlich 
erst mit dem Metall- 
zylinder R ausgerüstet. 
Wir beschreiben die 
Funktionsergebnisse an 
einer offenen Röhre, die 
sich naturgemäß wegen 


der stärkeren Raum- 

ladungseffekte etwas 

von den Rechnungs- 

-03 1] 03 mma6 - ae 
ergebnissen in Ab- 

Abb.3. Intensitätsverteilung schnitt III unterschei- 


jer durch den Strichbrennfleck einer 
fenen Strichfokusröhre, durch Photo- 
etrierung von Lochkammer-Aufnah- 
en gewonnen. Der Strich ZB kenn- 
ichnet die Größe der Verschmierung 
res Leuchtpunktes auf der Anode 


den und kommen zu- 
letzt kurz auf abge- 
schmolzene Röhren zu 


ırch die endliche Größe (0,02 mm) 

s benutzten Loches. Als Parameter 

; die Gitterspannung Va-Vk in 
kKVolt gewählt. 


sprechen. 
Mit einer Lochkam- 
mer aus zwei gekreuz- 


ten Wolfram-Schlitzen 
Wochdurchmesser 0,02 mm) wurden im Maßstab 1:1 
rennfleckaufnahmen unter einem Austrittswinkel 
on 8° (siehe Abb. 4) bzw. unter 20° gemacht, die 
n letzten Fall dann quer zum Spalt photometriert 
nd mit 1/sin 20° multipliziert die Intensitätsver- 
iilung auf der Anodenoberfläche lieferten (Abb. 3). 
Der schärfste Brennfleck existiert demnach bei 
a—-Vr=35kV. Er hat die Gestalt einer 
Yaussschen Glockenkurve, um bei 4,5 kV praktisch 
schteckige Form zu haben. Bei 6 kV treten die von 
en Wendelseiten erzeugten Intensitätsmaxima eben- 
9 wie bei 3kV deutlich in Erscheinungen und haben 
ich im letzten Fall wegen der zu hohen Brechkraft 
er Linse überkreuzt. 


1 Nach SEEMANN und ScHorz&kY (1937) wird bei den üb- 
chen Röntgenröhren 20% der auf den Brennfleck auftref- 
nden Elektronenenergie durch Sekundäremission abgestrahlt. 

2 Dies ist bei der Röhre nach EHRENBERG u. SPEAR (1951) 
icht möglich. 
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‘In Tabsllel sind die Brennfleckbreiten D;js, 
Dy710 und D, 100, bei der die Brennfleckintensität auf 
Y/,, 2/0 und 1/,0 der maximalen Intensität abgesunken 
ist, als Funktion der Gitterspannung Vg— Vx zu- 
sammengestellt. Zum Vergleich sind auch die ent- 
sprechenden Werte von EHRENBER-SPEAR (1951) 


Abb.4. Brennfleckaufnahme mit der 0,02 mm Lochkammer, 
1X 1 aufgenommen und nachträglich 6fach linear vergrößert. 
Mittlerer Austrittswinkel der Röntgenstrahlen 
aus der Anodenstirnfläche 8°. 


als Funktion des Abstandes «+ b von Anode und 
Kathodenspitze aufgeführt. Ebenso ist der Anoden- 
strom in mAmp, die Gesamt-Brennfleckbelastung in 
Watt und die spezifische Flächenbelastung in 
Watt/mm?, gemittelt über D!/, eingetragen. 

Die Röhre liefjeweils übereinige Stunden, ohne daß 
dabei die Anode anstach. Die Anodenstirnfläche war 


a b e 


Abb. 5. Einige abgeschmolzene Strichfokusröhren verschiedener Vervoll- 
kommnung. a) Glasröhre ohne Austrittsfenster und Wehneltzylindertopf. 
b) desgl. mit Wehnelt-Topf. c) Metallröhre mit Strahl-Austrittsfenstern 
aus dünnem Hartglas (0,02 mm). Die Stromzuführung für die Linsen- 
elektrode ist bei den Heizzuführungen im Kathodenfuß mit eingebaut 
(Dreipolstecker). Im übrigen hat die Röhre die üblichen Außenabmes- 
sungen der bekannten technischen Feinstruklur-Röntgenröhren 
von Fa. Müller, Siemens oder Philips. 


aus 2mm dickem massivem Kupfer und wurde mit 
etwa 10 Liter Wasser pro Minute gekühlt. Röhren- 
spannung 50 kVolt. Die Gesamtbelastung liegt bei 
der Strichfokusröhre naturgemäß wesentlich höher, 
die spezifische Belastung wesentlich niedriger als bei 
der Punktfokusröhre. Doch ist die Erhöhung der 
spez. Belastung gegenüber gewöhnlichen Strichfokus- 


H. Wryerer: Ein Vakuum-Thermostat für Röntgenfeinstrukturkammern 


Zeitschrift für 
angewandte Phys 


Tabelle 1. Brennfleckbreiten D und Anodenbelastungen als Funktion der Gitterspannung Va — Vx bzw. des | 
Fokusabstandes « + b von der Kathodenspitze. 


Va—-Vx = 50 kVolt. \ 


Dy/s Dir D; 7100 ” Watt Watt Ä 
un a (mm) mAmp a att/mm 
33 Ve — Vi 0,13 0,30 0,60 13 650 690 
4,0 (kVolt) 0,15 0,33 0,61 13 650 660 Strichfokus. 
4,5 0,36 0,54 0,75 14 700 280 Länge = 7 mm 
6,0 0,63 0,75 0,90 16 800 180 
2,0 a+b 0,05 0,08 ? ? ? ? Punktfokus 
2,2 (cm) 0,03 0,12 ? 0,5 25 37 000 (EHRENBERG- 
2,4 0,07 0,20 2 ? ? ? SPEAR) 
0,20 ee 3 150 4800 | Punktfokus (Marsch) 
röhren schon bei Brennfleckbreiten von 0,36 mm auf- Zusammenfassung 


fallend!. 

Bei ausgeheizten und abgeschmolzenen Strich- 
fokusröhren ändern sich bei sonst gleicher Bauart 
die elektrischen Verhältnisse infolge des besseren Va- 
kuums und kommen in Manchem den in Abschnitt III 
durchgeführten Berechnungen näher. Beispielsweise 
verschiebt sich die Gitterspannung schärfster Ab- 
bildung nach höheren Werten und kommt der in (8) 
errechneten näher. Die Ursache hierfür dürften die 
nun fehlenden positiven Raumladungen sein (Faden- 
strahlen!). Die gegenseitige Abstoßung der Elek- 
tronen wird nun merklicher und ist wahrscheinlich 
die Ursache dafür, daß die Brennflecke etwas breiter 
werden als bei der offenen Röntgenröhre. 

Die geschilderte Röhre ist inzwischen in die Fer- 
tigung gegangen und im Handel über die AEG oder 
Fa. Seifert-Hamburg erhältlich. Herrn Prof. R. GLoK- 
KER und Herrn Dir. Dr. K. Meyer danke ich fürıver- 
schiedene Anregungen, Herrn Dipl. Phys. HOFMANN 
und Ing. JAHNEL für ihre umsichtige Mitarbeit. 


1 Häufig wird heute die Ansicht vertreten, daß sich eine 
Verringerung der Dicke von Strichbrennflecken unter die 
übliche Größe von 1,2 mm in bezug auf die Belastbarkeit nur 
lohnt, wenn man die Brennfleckbreite ganz erheblich herab- 
setzt. Beachtet man, daß die Belastbarkeit bei Dicken von 
1, 2 mm bei etwa 100 Watt/mm? liegt, so besagt die Tabelle 1 
etwas durchaus anderes. Es wird an anderer Stelle gezeigt, 
daß die exakte Berechnung der thermischen Verhältnisse zu 
Werten führt, die der Tabelle 1 entsprechen. 


Der Aufgabenbereich von Feinfokus-Röntgen- 
röhren, insbesondere von solchen mit. Strichfokus, 
wird besprochen. Röntgenröhren als Trioden mit 
elektrostatischer Bündelung insbesondere durch eine 
Linse hoher Brechkraft vor der Anode. Aufbau 
und Funktionsweise einer derartigen Strich-Fein- 
fokusröntgenröhre. 
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Ein Vakuum-Thermostat für Röntgenfeinstrukturkammern * 


Von HERMANN WEYERER 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 10. März 1955) 


M. E. STRAUMANIS [1] befaßte sich schon 1940 in 
Zusammenhang mit seiner Präzisionsmethode zur Be- 
stimmung der Gitterkonstanten mit einer guten Tem- 
peraturkonstanz der zu untersuchenden Präparate, 
Im allgemeinen aber wird diesem Problem nicht ge- 
nügend Beachtung geschenkt. Meist wurde auch bei 
Präzisionsmessungen die Temperatur mit Zehntel- 
Grad-Thermometern an der Außenwand der Kamera 
gemessen und diese als die Temperatur des Präparates 
angegeben. Über den Schutz gegen Luftkonvektion 
ist nichts berichtet. 


* Amtliche 


Mitteilung der 
Bundesanstalt. 


Physikalisch-Technischen 


Die Temperaturunterschiede in der Nähe der Ka- 
mera können während einer länger dauernden Auf- 
nahme einige Grad betragen und verursachen dann 
eine unbekannte, oft unsymmetrische Linienverbrei- 
terung. Andererseits machen sich, wenn die Gitter- 
konstante auf 1-10 ihres Wertes genau bestimmt 
werden soll, bereits Fehler von wenigen Zehntel Grad 
in der Temperaturbestimmung des Präparates störend 
bemerkbar. Außerdem kann von der Temperatur der 
Kammerwand nicht ohne weiteres auf die Temperatur 
des Präparates geschlossen werden, worauf auch in 
einer neueren Arbeit hingewiesen wird [2]. Dies trifft 
insbesondere dann zu, wenn nicht genügend Zeit zum 
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Präparat gelassen wird. 

- M. E. Srraumanıs hat drei Typen von Thermo- 
tatgehäusen beschrieben, die sich nach der Art der 
värmeübertragenden Medien unterscheiden. Der 
Hauptnachteil der Thermostatkästen von STRAU- 
MANIS ist ihre spezialisierte Anpassung an nur eine 
öntgenographische Untersuchungsmethode und hier 
yiederum an nur eine einzige Kameragröße. 

Beim Bau eines Thermostatkastens wurde dar- 
uf Wert gelegt, die Anwendungsmöglichkeiten zu 
rergrößern. Es sollten Aufnahmen auch im Vakuum 
der in einer beliebigen Gasatmosphäre vorgenommen 
ind Versuche (z. B. Präzisionsbestimmungen der 
Sitterkonstanten) nach möglichst allen Verfahren 
lurchgeführt werden können. Es war anzustreben, 


Kasten 


Abb. 1. Vakuumthermostat (Schema). 


ine Temperaturkonstanz von wenigen Hundertstel 
srad zu erreichen, die Thermokorrekturen zwischen 
ler im Thermostatkasten gemessenen und der im 
nnern der Kamera herrschenden Temperatur, wie sie 
jesonders beim Luftthermostaten von STRAUMANIS 
jotwendig sind, unnötig und den Thermostatkasten 
uch von den Temperaturänderungen der Röntgen- 
jpparatur, besonders der Röhrenhaube, weitgehend 
inabhängig zu machen. 


Der Thermostat 


Die der Röhrenhaube zugewandte Seite des Ther- 
nostatkastens ist so gestaltet, daß dieser nahe an das 
söhrenaustrittsfenster herangebracht werden kann, 
‚ber die Röhrenhaube nicht berührt. Der Aufbau des 
[hermostaten ist aus Abb.1 zu ersehen. Er steht auf 
inem wärmeisoliert angebrachten Untersatz mit drei 
ixierbaren Verstellschrauben (Sch), die zum Ein- 
ustieren in den Strahlengang dienen. Die Verschluß- 
pangen (Sp) für die Tür finden Gegenhalt an den 
Becken der gegenüberliegenden Seitenwand, wo sie von 
wußen aufgelegt und befestigt sind. Der Innenraum 
les Thermostatgehäuses hat eine Breite von 250 mm, 
ine Höhe von 290 mm und eine Tiefe von 160 mm. 
Die Halteschiene ($) zum Befestigen der Feinstruktur- 
kammer ist durch Verschieben eines darunter liegen- 
len flachen Keiles (K) um etwa 10 mm in der Höhe 
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verstellbar. Ihre Neigung bleibt dabei erhalten und 
entspricht der Neigung des Röntgenstrahles gegen den 
Arbeitstisch. Die Verschiebungsmöglichkeit auf der 
Schiene in Richtung des Primärstrahles beträgt maxi- 
mal 120 mm. Neben der Führungsschiene ist auf der 
Bodenfläche Platz für eine Kamera oder für entspre- 
chendes Zubehör, um bei einer nachfolgenden Auf- 
nahme die lange Zeit des Temperaturausgleichs von 
Film, Präparat und Kammer abzukürzen. 

Das Eintrittsloch (EZ) für den Röntgenstrahl wird 
durch ein Fenster aus einer 0,25 mm dicken Be- 
ryllium-Folie verschlossen, das in einen Messing- 
rahmen mit Araldit eingekittet und vakuumdicht in 
die Wand eingesetzt 
wurde. Ein gegenüber- 
liegendes Glasdoppel- 
fenster (F) ermöglicht 
eine Überwachung der 

Leuchtschirme der 
Kammern. Eine vaku- 
umdichte Drehdurch- 
führung (D) überträgt 
den Motorantrieb auf 
die Kammern. Gegen- 
über ist der Vakuum- 
stutzen (Durchmesser 21 mm) angebracht (V). Aufder 
oberen Platte befindet sich ein Ansatzstück für ein 
Leitfähigkeits- oder Quecksilbermanometer (M) und 
ein weiterer Stutzen, um die Vorrichtung für ein 
Präzisionsthermometer aufzunehmen (7). Diese be- 
steht aus einem engen Glasrohr, das etwa die gleiche 
Länge wie das Thermometer besitzt (30 cm). Am 
oberen Ende des Glasrohres ist ein Drehhahn aus 
Glas angeblasen, womit 
das an einem Faden 
befestigte Thermometer 
auch im Vakuum in 
der Höhenlage verän- 
dert und die Tempe- 
ratur im Innenraum 
abgetastet werden kann. 
Dadurch, daß der Ther- 
mometerraum mit dem 
Innern in Verbindung 
steht, kann von einer 

Fadenkorrektur ab- 
gesehen werden. Der Vakuumstutzen (V) und das 
Ansatzstück (M) für das Manometer sind auch 
als Zuleitungen für ein beliebiges Schutzgas vor- 
gesehen. 

“ Die Wände des Thermostatgehäuses bestehen aus 
5 mm dicken Messingplatten, in die von außen 3 mm 
tiefe Rinnen gefräst wurden, die die Plattenflächen 
möglichst lückenlos und meist im Gegenstrom durch- 
ziehen (Abb.2). Auf die Messingplatten sind über den 
wasserführenden Rinnen Messingbleche von lmm 
Stärke gelötet (Abb.3). Nach außen hin folgt dann 
eine etwa 3 mm dicke Schicht aus Glaswolle und als 
Abschluß eine Bakelitplatte von Imm Stärke. Das 
temperierte Wasser wird durch einen Höppler-Ultra- 
thermostaten in Umlauf gesetzt. Eine gedrosselte 
Strömungsgeschwindigkeit ist auch bei erhöhten Tem- 
peraturen ausreichend. 

Im Innern des Thermostaten können verschiedene 
Kammern aufgestellt werden, Abgesehen von einer 


Wasser 


Abb. 2. Wasserführung in einer 
Seitenplatte mit Durchführung D. 


Abb. 3. Querschnitt durch eine 
Seitenwand. 
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Debye-Scherrerkamera mit 57 bzw. mit 114mm 
Durchmesser kann eine Schichtlinienkammer mit 
einer Filmhöhe von 110 mm oder Rückstrahlkammern 
(Filmdurchmesser bis 120 mm) mit einem unabhängig 
davon aufzustellenden drehbaren Präparatträger oder 
auch ein Schiebold-Sauter-Goniometer untergebracht 
werden!. Die verschiedenen Kammern können ohne 
erneute Justierung des Thermostaten ausgewechselt 
werden. Von einem Kristall, der zur Aufnahme eines 
Schichtlinienbildes auf einem drehbaren Untersatz 
einer Debye-Scherrerkamera montiert ist, wird z.B. 
anschließend eine Laue-Aufnahme durchgeführt, in- 
dem man den Zylinder der Drehkammer entfernt und 
auf einem zweiten Reiter eine Planfilmkassette heran- 
schiebt bis zu einem Anschlag, wodurch ein bestimmter 
Abstand Film—Präparat reproduzierbar eingehalten 
ist, so daß bei beiden Aufnahmen die gleiche Stelle des 
Präparates bestrahlt wird. — Bei den Plan-Rückstrahl- 
kammern kann das Präparat, das auf einem eigenen 
Reiter montiert ist, für sich gedreht und zur Feinein- 
stellung der Entfernung in Richtung des Primärbün- 
dels bei fester Stellung des Reiters bis zu einem 
Distanzstück herangeführt werden. 


Einige Messungen 

Die nach der Einstellung erreichte Temperatur- 
konstanz im Innenraum des 'Thermostatkastens be- 
trägt wenige Hundertstel Grad, während sich das Ther- 
mometer in der gleichen Höhe im Thermostatkasten 
befindet. Wenn darauf geachtet wird, daß keine 
störenden Einflüsse (Änderung der Durchflußgeschwin- 
digkeit, Luftkonvektion im Zimmer u. a.) auftreten, 
kann diese Konstanz auch über viele Stunden hinweg 
aufrechterhalten werden. 

Ein Abtasten in der Höhe ergibt Temperaturdiffe- 
renzen von maximal zwei Zehntel Grad bei einer Tem- 
peratur von 25°C bzw. fünf Zehntel Grad bei 50 °C. 
Die Wassertemperatur im Höppler-Thermostaten ist 
um etwa ein bzw. acht Zehntel Grad höher als die 
Temperatur im Innenraum. Diese Temperaturunter- 
schiede sind ohne Belang, wenn während einer Auf- 
nahme die Temperatur immer am gleichen Ort, z.B. in 
der Höhe des Primärstrahles, gemessen wird. Wichtig 
ist dagegen ein Vergleich der wirklich am Ort des Prä- 
parates herrschenden zu der im Thermostaten an der 
Außenwand der Feinstrukturkammer gemessenen 
Temperatur. Hierzu wurde ein zweites Thermometer 
an Stelle des Blendenrohres bis an den Ort des jetzt 
entfernten Präparates geschoben. Es herrscht dort 
nach einer einstündigen Temperierung bei 25°C eine 
Temperaturdifferenz von +0,02 °C gegenüber der in 
Höhe des Primärstrahles gemessenen Temperatur an 
der Kammerwand. Bei einer Aufheiztemperatur von 
50 °C findet der Temperaturausgleich nach 3 Stunden 
statt. Durch Austausch der beiden Thermometer 
wurde ihre Temperaturanzeige kontrolliert und der 
Nachweis erbracht, daß das eingebaute Thermometer 
ohne Fadenkorrektur abzulesen ist. Eine Faden- 
korrektur für das zweite Thermometer ist berück- 
sichtigt. Als Ergebnis kann festgestellt werden, daß 
nach der erforderlichen Einspielzeit eine örtliche oder 
zeitliche Temperaturdifferenz zwischen dem Präparat 
und dem Meßort in Höhe des Röntgenstrahles nicht 
nachzuweisen ist. 


! Herstellerfirma Richard Seifert & Co, Hamburg 13. 


Während der Zeit des Temperaturausgleichs vo 
Beginn jeder Aufnahme wurde der außerhalb auf. 
gestellte Motor, der ein Drehen des Präparates besorgt 
eingeschaltet, weil sonst durch die Reibungswärm 
(Drehdurchführung, biegsame Welle bzw. doppelte 
Kreuzgelenk) die Temperaturkonstanz im Thermo 
staten gefährdet wird. 

Sollen die Untersuchungen im Vakuum durch- 
geführt werden, so läßt man zweckmäßigerweise erst 
nach dem Temperaturausgleich die Pumpe (z.B. eine 
Rotationspumpe) arbeiten. Der Thermostatinnenraum. 
kann ohne Mühe auf einen Druck von etwa 1 Torr 
gebracht werden, was für die meisten Versuche im 
Vakuum ausreicht. Bei Versuchen in einer bestimmten 
Gasatmosphäre, wie dies etwa zur Verminderung des 
Streuuntergrundes oder aus Gründen der chemischen 
Anfälligkeit von Präparaten wünschenswert ist, wer- 
den die zwei Stutzen (V) und (M) für die Saugleitung 
und für das Manometer verwendet. Der Gasschlauch 
kann zum besseren Einhalten der Versuchstemperatur 
in mehreren Lagen durch das Vorratsgefäß des Höppler- 
Thermostaten geführt werden, wobei noch darauf ge- 
achtet werden muß, daß die Durchströmungsgeschwin- 
digkeit konstant bleibt. 

Bei Vergleichsaufnahmen an einer Mangan-Stick- 
stoff-Verbindung wurden der Streuuntergrund und die 
Linienbreite bei Versuchen in Luft, in Wasserstoff und 
im Vakuum (etwa 1 Torr) unter sonst gleichen Bedin- 
gungen vermessen. Die Untergrundschwärzung im 
Rückstrahlgebiet beträgt $=0,2 bzw. 0,17 bzw. 0,1, 
während die Linienbreite etwas abnimmt. 

Von den Präzisionsmessungen, die mit Hilfe dieses 
Vakuum-Thermostaten durchgeführt wurden, sei das 
Ergebnis einiger DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen an 
Silber nach der asymmetrischen Methode von STRAU- 
MANIS [1] mitgeteilt. Die Gitterkonstante als Mittelwert 
aus den auf 25°C reduzierten Werten verschiedener 
Proben und mit verschiedenen Wellenlängen ist ohne 
Brechungskorrektur bei Verwendung einer 57 mm- 
Kamera. 

Ga; = 4,077 993 kX. 


Die größte Schwankung für a beträgt + 0,000016 kX. 
Für eineVersuchstemperatur von t = 44,58+0,02 °C 
beträgt die Gitterkonstante 


a: = 4,079 550 kX. 


Der daraus berechnete lineare Ausdehnungskoeffizient 
von Silber hat den Wert 


ons = 19,5, 10°/ °C 
und steht in guter Übereinstimmung mit den makro- 
skopischen Werten von 

Amakı..= 18,7 sund 19,7. 1029782 
Die aus den Röntgendaten errechnete Dichte o von 
Silber bei 25 °C ergibt sich, wenn man in die Formel 


A- 
0 = lem? (Ü) 


(L = 6,02403 . 10%, Zahl der Atome in der Elementar- 
zelle des flächenzentrierten Gitters n=4, a in Ä ge- 
messen) als Atomgewicht für Silber 107,880 (chemische 
Massenskala) einsetzt, zu 10,499 g/cm?. Die makrosko. 
pisch bestimmte Dichte beträgt 10,49, g/cm?. Bei be. 
kannter Dichte läßt sich das Atomgewicht (bzw. Mo 
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kulargewicht) berechnen. Über die Präzisionsmes- 
ngen wird an anderer Stelle ausführlich berichtet 
erden. 

Der Vorteil der Röntgenmethode zur Bestimmung 
r Wärmeausdehnungskoeffizienten und der Dichte 
steht darin, daß nur sehr wenig Probenmaterial er- 
rderlich ist. Im Fall des Ausdehnungskoeffizienten 
n Kristallen kommt hinzu, daß die linearen Ausdeh- 
ingskoeffizienten in den verschiedenen kristallo- 
aphischen Richtungen einzeln gemessen werden 
innen und daß dabei ziemlich kleine Temperatur- 
fferenzen (z.B. 20°C) ausreichen. Bei der Dichte- 
stimmung treten die sonst oft recht störenden, groben 
ıfbaufehler (Risse, Poren u. a.) und Oberflächen- 
fekte nicht in Erscheinung. Kleinere örtliche Schwan- 
ingen können durch mehrere Aufnahmen festgestellt 
srden. Unterschiede von Probe zu Probe erlauben 
ne Aussage über Fehler im Gitterbau. Eine Berech- 
ing von n aus den übrigen Daten der Gleichung (1) 
bt einen Hinweis auf die Art des Kristallaufbaues 
eerstellen, Anordnung in Zwischengitterplätzen 
w.). Hier und im Fall von temperaturempfindlichen 
oben ist die Röntgenmethode den makroskopischen 
fahren überlegen. Von Nachteil ist, daß wegen der 
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allgemeinen Filmschwärzung eine Temperatur von 
60°C kaum überschritten werden kann. Die Genauig- 
keit der Röntgenmethode bei Verwendung eines 
Thermostaten ist mit der der besten makroskopischen 
Methoden vergleichbar. 


Zusammenfassung 


Mit dem hier beschriebenen Thermostaten können 
Röntgenfeinstrukturuntersuchungen im Vakuum oder 
in einer Schutzgasatmosphäre durchgeführt werden, 
wobei die Temperatur auf einige Hundertstel Grad 
über viele Stunden konstant gehalten werden kann. 
Die Ausmaße des Thermostaten sind so gewählt, daß 
alle Arten von Feinstrukturuntersuchungen möglich 
sind. Einige Meßergebnisse werden mitgeteilt. 


Literatur. [1] Srraumanıs, M. und A. JEvINS : Die Prä- 
zisionsbestimmung von Gitterkonstanten nach der asymme- 
trischen Methode. Berlin, Springer 1940. — [2] Axos, H.J. 
u.H. HrrrAwerr, D.M. PoLte u.W. Humr-RotHrry: Brit. J. 
appl. Phys. 4, 188 (1953). 

Dr. HERMANN WEYERER, 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
Braunschweig. 
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Studien zum Mechanismus von elektrischen Drahtexplosionen 
(Metallniederschläge und Stoßwellen) 
Von Wırrıam M. Con 
Mit 21 Textabbildungen 
(Eingegangen am 14. April 1955, Deutsche Fassung 18. Juni 1955) 


Vorbemerkung 
Dieser Bericht umfaßt zahlreiche zu obigem Thema aus- 
ührte physikalische und elektrotechnische Arbeiten und 
hält gleichzeitig eigene Arbeiten des Verfassers, die bisher 
: als vorläufige Mitteilungen veröffentlicht waren. 


I. Einleitung 


Die vorliegende Arbeit hat es sich zum Ziel gesetzt; 
s bisher vorliegende Material über elektrische Draht- 
plosionen zusammenzufassen und über eigene Ar- 
iten des Verfassers und seiner Mitarbeiter zu be- 
hten. Eine Übersicht der „bisher vorliegenden 
atersuchungen zeigt, daß im wesentlichen zwei 
rschungsgebiete heranzuziehen sind, die zunächst 
»nig Zusammenhang miteinander zu besitzen schei- 
n. Es sind erstens Studien der beim Stromdurch- 
ng durch Drähte oder Folien von geringem Quer- 
hnitt auftretenden Erscheinungen, die zu ihrer Zer- 
örung führen, zweitens Studien von Flüssigkeiten, 
e dem Einfluß der Schwere entzogen sind. Seit 
m Anfang des 19. Jahrhunderts bis zur Gegenwart 
s der Mechanismus der Drahtexplosionen immer 
jeder aufgegriffen worden, ohne doch zu einer völlig 
friedigenden Antwort zu führen. Wir glauben, 
‚ß die neuen Untersuchungen, die sich auf moderne 
hsichten stützen, zu einer Klärung beitragen wer- 
N. 


U. Literaturübersicht 

Wir gruppieren hier die Mehrzahl der bisher er- 
ienenen Arbeiten nach sachlichen Gesichtspunk- 

n wie folgt. 


A.Metallische Leiter 

1. Studien von Drähten und dünnen Folien sind 
durch SINGER und Ürosse [1], v. HüBEL und v. ÖBER- 
MAYER [2], BrAUN [3], NırserR [4], Binper [5], 
Kıeen [6], WranA [7], RÜDENBERG [8] und Le- 
BEDEYV und KHAIkIN [Sa] ausgeführt worden. Resul- 
tate waren nicht nur von rein wissenschaftlichem 
Interesse, sondern waren auch von praktischem 
Nutzen für elektrische Einrichtungen, z.B. Schmelz- 
sicherungen und Hochspannungsleitungen. 

2. Bei spektroskopischen und spektrographischen 
Untersuchungen ist zu unterscheiden zwischen den 
Anfangserscheinungen der Drahtexplosion, dereigent- 
lichen Explosion und den späteren Phasen. Die 
meisten Untersuchungen erfolgten bei Atmosphären- 
druck, z.B. durch Braun [3], ANDERSoN [9], ANDER- 
son und Smith [10], SAwYER und BECKER [11], 
Spoxer [12], Smir# [13], NAaGAoKA und FUTUGAMI 
[14], Hort [15], Dfcnkne [16], Menzıes [17], Eck- 
STEIN und FREEMAN [18], Furveami [19] und VAUDET 
[20]. Anperson [9] und VAuper [20] veröffentlich- 
ten Spektren, die im Vakuum aufgenommen waren. 

3. Lichtpunkte, die entlang dem explodierenden 
Draht in den frühen Phasen der Erscheinung auf- 
treten und auf der Bildung von Lichtbögen beruhen 
(s. u.), wurden von NAaGAoKA und Furucamt [21], 
KLeen [6], Enoe [22], WranA [7] und Arten, Hex- 
DRICKS, MAYFIELD und MILLER [23] beobachtet. 

4. Eine Dunkelphase, die vor der starken Licht- 
erscheinung der Explosion auftritt, findet sich (ohne 
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immer von den Unte”suchern erkannt zu sein) in 
Arbeiten von ANDERSoN [9], SMITH [13], ANDERSON 
und SmıtH [10], NaGAoKA und Furvcamı [21] und 
MARTIN, EARLY und SmitH [24]. Die Dunkelpause 
wurde eingehend von WRANA [7], ABRAMSON und 
MARSHAK (24a), SoBOLEV (24b) und Eısert [25] 
untersucht. (Es sei darauf hingewiesen, daß eine 
ähnliche Dunkelpause auch bei der Detonation flüs- 
siger Sprengmittel zum Beispiel von BowDEN und 
YorFE [26] beobachtet wurde.) 

5. Metallische Niederschläge durch explodierende 
Drähte, oft verfärbt oder in Form von Tröpfchen, 
wurden von SINGER und CrossE [1], Braun [3], 
NIPHER [4], ANDERSoN [9], SmitH [27], Menzıes [17], 
NAGAoRA und Furucamı [21], [28], WRANA [7] und 
Cox [29] beobachtet. 

6. Das Herausschleudern von kleinen Teilchen aus 

explodierenden Drähten wurde bei BRAUN [3], Ar- 
DERSON und SMITH [10], NAGAOKA und FUTUGAMI 
[21], [28], Keen [6], WrAnA [7] und Eıservr [25] 
erwähnt. 

7. Metalldampf oder eine leuchtende Dampfwolke 
erschien um den Draht herum oder in seiner Nähe. 
Sie zeigte eine charakteristische Form mit Streifun- 
gen (Linien von größerem Durchmesser als die son- 
stige Masse der Wolke). Sie wurde visuell beobachtet 
oder photographiert durch v. HÜBEL und v. OBER- 
MAYER [2], ANDERSON und SmituH [10], NAGAOKA und 
FurveAnmi [21], KLeen [6], WRANA [7], SOBOLEY (24 b), 
EisELt [25], ALLEN, HENDRICKS, MAYFIELD und MiIr- 
LER [23] und ZERNow und HAvver [30]. Die gleiche 
charakteristische Form wurde mittels Röntgenblitz- 
aufnahmen von THoMmER [31] erhalten. Nur Torr- 
LER [32], BRAUN [33], [3] und Conn [34] erhielten 
metallische Niederschläge auf Glas, die die gleiche 
charakteristische Form zeigten. 

8. Die Polarisation von dem durch explodierende 
Drähte emittierten Licht wurde von Cox [35] unter- 
sucht. 

9. Die von explodierenden Drähten emittierte 
Energie wurde von ANDERSoN [9], ANDERSON und 
SMITH [10], HEINE-GELDERN, PuGH und Fonxer [36], 
Conn [37], und Day [38] bestimmt. 

10. Stoßwellen und mechanische Wirkungen wur- 
den von den meisten Forschern gefunden, doch liegen 
nur wenige quantitative Daten vor, beispielsweise 
von BAIRD [39], SoBoLEv (24b), ScCHALL und TnHo- 
MER [40] und LocHTE-HOLTGREVEN [40a]. SCHAR- 
DIN fand 3 getrennte zylindrische expandierende Stöße 
bei Detonation fester Sprengstoffe [41], sowie bei 
Drahtexplosionen [42]. Zerfallsprodukte, die auf elek- 
trisch explodierte Drähte zurückzuführen sind, wurden 
von WENDT und IRıox [43], SMITH [27] und NAGAOKA 
und Furugami [21] gesucht. Ein Nachwirkungseffekt 
oder falling out (‚ausfallen‘) von Reaktionsprodukten 
aus der Wolke, die sich unter der Decke des Labora- 
toriums ansammelte, wurde von ConN [44] erhalten 
und ein ähnlicher Effekt für Funkenentladung durch 
JOHNSON und Jonzs [45]. 


B. Flüssigkeiten, bei denen der Einfluß der 
Schwere vernachlässigbar ist 

Die Arbeiten von PLATEAU wurden zusammen- 

gefaßt in [46] und diskutiert und erweitert durch 

DELAUNnAY und Sturm [47], BEER [48] und Poım- 

CARE [49]. Für uns sind von besonderem Interesse 
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die Studien von langen Flüssigkeitssäulen und ihre 
Formänderungen als Funktion der Zeit. Wenn di 
Länge der Flüssigkeitssäule größer ist als ihr Umfan; 
wird sie unstabil und bildet zunächst sogenannt 
Unduloide (siehe unten), die schließlich Kugeln e 
geben. Eine flüssige Phase, die zwischen zwei feste 
Phasen bei Erhitzung erhalten wird, wurde durc 
HEywAnG und ZIEGLER [50] auf Gleichgewicht: 
bedingungen unter dem Einfluß von Oberflächer 
spannung und innerem hydrostatischem Druck unte: 
sucht. 

Es ist das Verdienst von KLEEN [6], auf di 
Wichtigkeit der Arbeiten PLArEAus für die elel 
trischen Drahtexplosionen hingewiesen zu habe: 
KLEEN erkannte, daß das charakteristische Stre 
fungsmuster, das unter II-A-7 erwähnt ist, in Be 
ziehung gesetzt werden muß zu dem Flüssigkeitszy 
linder, der beim Erhitzen und Schmelzen durc 
Stromdurchgang den festen Draht ersetzt. Die Uı 
duloide bilden sich und ergeben das beobachtet 
Muster. Der Einfluß der Schwerkraft ergab sich a 
vernachlässigbar für die Flüssigkeitssäule sowohl b 
vertikaler als horizontaler Drahtmontierung, was aı 
die hohe Viskosität der Metallschmelze und die g 
ringe Verweilzeit zurückzuführen ist. 

Die bisher aufgeführten Untersuchungen gebe 
nun das folgende Bild von dem Mechanismus elel 
trisch explodierter Drähte: Wenn ein starker Stro1 
plötzlich durch einen Draht hindurchgeht, desse 
Durchmesser und Länge gegeben sind und desse 
Oberfläche metallisch, sauber und gleichförmig ist, s 
wird die Temperatur nach der Beziehung zunehmer 

v2: 
= 4,19csk"' ( 


Hierbei sind 9 die Temperaturzunahme, i die Stron 
dichte (effektiver Strom I geteilt durch Querschnitt q 
it die Zeit, c die spezifische Wärme, s die Dichte un 
k die elektrische Leitfähigkeit. Wärmeverluste sin 
gering bei sehr schneller anfänglicher Erhitzung. Hoh 
Temperaturen werden schnell erreicht und ein kor 
tinuierliches Spektrum emittiert, dessen Maximur 
sich mit der Temperatur in bekannter Weise veı 
schiebt. Die Werte von c, s und k ändern sich mit de 
Temperatur. Von besonderer Bedeutung ist die Är 
derung von k. k nimmt allmählich ab, solange de 
Draht fest ist, fällt scharf ab beim Schmelzen, dan. 
wieder langsam ab für die flüssige Phase und sink 
gegen Null bei der Verdampfung (Funktionen in Eı 
weiterung von Gl. (1), die die Änderungen der Kor 
stanten berücksichtigen, hat WrAnA [7] aufgestellt 

Weiter ist wesentlich, daß sich das Innere de 
Drahtes bei schneller Erhitzung auf höherer Tem 
peratur befindet als das Äußere des Drahtes (vg 
die von RÜDENBERG [8] aufgestellten Differential} 
gleichungen). Weiter muß in Betracht gezoge: 
werden die Lösung von Gas in dem Draht, die seh 
erhebliche Werte annehmen kann, beispielsweise kan. 
Silber bis zu 20 mal sein Volumen Sauerstoff ent 
halten. 

Der geschmolzene Zylinder wird infolge von Obeı 
flächenspannung und von Reibungs- und Trägheits 
kräften eine Figur bilden, die einer Perlenschnu 
ähnelt, wobei die Perlen oder Bäuche durch Zylinde 
von geringerem Durchmesser als der ursprünglich 


Draht verbunden sind. Dies sind die von PLATEA1 
I k 
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iskutierten Unduloide, Abb. la. Die Entfernung 2D 
wischen zwei Stellen minimalen Querschnitts ist 
leichförmig über die ganze Zylinderlänge und be- 
ägt zum Beispiel für einen Silberdraht bei Atmo- 
phärendruck 4,62 mal den ursprünglichen Draht- 
urchmesser. Bei Stromzunahme wächst der Durch- 
iesser der Bäuche und der der Verbindungsstücke 
immt ab. Sekundäre und tertiäre Unduloide er- 
;heinen häufig zwischen den primären Unduloiden. 

Während der Erhitzung des festen Drahtes und 
er Flüssigkeitssäule erfolgt in steigendem Maße eine 
erdampfung von der Oberfläche. Nach Bildung der 
induloide wird die Verdampfung an Stellen geringen 
urchmessers größer sein als an den Stellen großen 
Jurchmessers, da die Temperatur der Gebiete ge- 
ngen Durchmessers höher sein wird als die der 
roßen Bäuche. Eine Wolke von metallischem Dampf 
ird um den Draht gebildet, bei der Gebiete von 
toßem und kleinem Durchmesser abwechseln, vgl. 
‚bb. Ib. Dies entspricht den Streifungen, die unter 
[-A-7 erwähnt wurden. Die Flüssigkeitssäule wird 
ann an den Stellen minimalen Durchmessers durch- 
rennen und Lichtbögen werden sich bilden, Abb. Ic. 
erdampfung wird selbst bei dieser Phase von den 
äuchen aus stattfinden und die Zwischenräume 
wischen den Streifungen auffüllen. Schließlich wird 
ie Länge der Lichtbögen so groß werden, daß sie 
breißen und daß eine Unterbrechung der Strom- 
itung und Lichtemission erfolgt. Die Unduloide 
erden infolge der Oberflächenspannung Kugeln 
ilden, die sich mitunter zu größeren Aggregaten zu- 
ummenschließen. Oberflächenverdampfung wird auf- 
ören. Oscillogramme zeigen, daß kein Stromdurch- 
ang während der Dunkelpause erfolgt und daß die 
‚estspannung erhalten bleibt. 

Nach Eısert [25] beträgt die Dauer 7 der Dunkel- 
ause für ein bestimmtes Material 


if) 


jerin ist U, die Restspannung und / die Drahtlänge. 

Auf diese Dunkelpause folgt dann eine Explosions- 
scheinung (flash) von großer Helligkeit, die zwischen 
en Drahtelektroden entsteht. Einige Autoren 
lauben, daß diese Explosion dadurch erzeugt wird, 
aß der ganze Metalldampf plötzlich Strahlung emit- 
ert, andere sind der Ansicht, daß eine Entladung an 
er Stelle des Drahtes, d.h. in der Achse des Metall- 
ampfes, erfolgt. Von besonderem Interesse sind die 
‚nsichten vonWRANA[7]bzw. EısELt [25] und LocHTE- 
[OLTGREVEN (40a). Der erstere nahm an, daß Oxy- 
ationsprozesse die Temperatur des Metalldampfes 
uf mehr als 3500°C erhöhen, daß hierdurch ther- 
\ische Ionisierung und genügend Leitfähigkeit k in 
ormel (1) erhalten werden, um einen Lichtbogen zu 
ünden und die Kondensatoren völlig zu entladen. 
liergegen wird eingewendet, daß sich der Metalldampf 
:hnell abkühlen wird, wenn er sich ausdehnt und 
renn die Lichtbögen zwischen den Unduloiden auf- 
ören; weiter ist es bekannt, daß Sauerstoff nicht 
ei elektrischen Drahtexplosionen nötig ist, die auch 
ı Argon, Stickstoff und anderen Gasen stattfinden 
önnen. EıseLT und LocHTE-HoLTGREVEN nahmen 
ndererseits an, daß der Metalldampf unter hohem 
)ruck steht, der die Ausdehnung des Dampfes und 
ine Dichteabnahme innerhalb des Dampfes herbei- 


2) 


führt. Dieses würde zur Abnahme der Zündspannung 
und zur Wiederzündung führen, die die völlige Ent- 
ladung der Kondensatoren herbeiführt. 

Das nach der Dunkelpause emittierte Spektrum 
der sehr starken Lichterscheinung ist rein kontinuier- 
lich. Emissions- und Absorptionslinien treten erst in 
späteren Phasen auf. Das Kontinuum ist unabhängig 
von der Zusammensetzung des Drahtes. Es ist viel 
stärker als das Kontinuum, das vor der Dunkelpause 
auftritt; es wird als eine Überlagerung von Tempe- 
raturstrahlung und einer zweiten Lichtquelle an- 
gesehen. FINKELNBURG [5l] sah als zweite Licht- 
quelle frei-frei Übergänge von Elektronen an, und 
wir führten es auf Elektronenbombardement von 
Dämpfen zurück, das die Emission kontinuierlicher 
Spektren im sichtbaren Gebiet bewirkt [52] [35]. 


a I “r 
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Abb. 1a. Unduloide, Abstand 2D. 
Abb. 1b. Metalldampfzylinder (y-Achse stark reduziert 
gegenüber Versuchsresultaten). 
Abb.1c. Bildung von Lichtbögen zwischen Unduloiden. 


Die Dauer einer elektrischen Drahtexplosion 
hängt von dem Energieaufwand ab. Sie dauert: ein- 
schließlich der Anfangs- und Endstadien 4 Mikro- 
sekunden bis 15 Millisekunden. Die intensive Leucht- 
erscheinung tritt 2—20u sec nach Beginn auf und 
dauert nur 1 bis 2 u sec. Wenn der Energieaufwand 
sehr gering ist, kann die starke Leuchterscheinung 
nach der Dunkelpause wegfallen. Wenn die Energie- 
zufuhr andererseits stark erhöht wird, kann die Bil- 
dung von Unduloiden und Streifungen im Metall- 
dampf nicht mehr beobachtet werden. Weiterer Ener- 
gieaufwand kann zur Eliminierung der Dunkelpause 
führen. 

Der Ursprung von zwei Stoßwellen, die während 
der Explosion auftreten, wurde von SOBOLEYV (24b) 
und LocHTE-HOLTGREVEN (40a) auf die Ausdehnung 
der Dampfwolke von hohem Druck während der 
Dunkelpause bzw. auf die Kondensatorentladung und ° 
das Auftreten der starken Leuchterscheinung nach 
der Dunkelpause zurückgeführt, während andere For- 
scher fanden, daß es möglich ist, Stöße (shocks) zu 
erzeugen, selbst wenn keine Lichtemission nach der 
Dunkelpause erfolgt. 

Unsere Untersuchungen zur Verwendung von 
Drahtexplosionen für die Bildung von Metallnieder- 
schlägen auf Glas und Quartz [29] führten zu einigen 
unerwarteten Ergebnissen. Sie dürften zur Lösung 
von einigen der oben angedeuteten Probleme bei- 
tragen und werden daher im folgenden etwas ein- 
gehender behandelt. Wir fanden, daß Metallnieder- 
schläge mittels Drahtexplosionen beste Resultate im 
Vakuum ergeben. Es bestehen optimale Druckge- 
biete, die für jedes Metall verschieden sind. Dann 
wurde die Frage aufgenommen, ob sich die bei At- 
mosphärendruck untersuchten Unduloide auch im 
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Vakuum bilden. Weiter wurden Studien der Zeit- 
folge von Stößen und der Bildung des Metalldampfes 
unternommen. Es ergab sich eine einfache Lösung 
für die mit der Dunkelpause zusammenhängenden 
Erscheinungen und 
für den Ursprung 
des kontinuierlichen 
Spektrums hoher In- 
tensität. 


III. Eigene Versuche 


Die bei unseren 
Untersuchungen be- 
nutzte Apparatur ist 
die gleiche wie bei 
früheren Arbeiten 
[37]. Die Elektroden, 
die den zu explodie- 
renden Draht hielten, 


waren hinter eine 
einstellbare Funken- 
strecke geschaltet. 


Die Drähte wurden in 
Luft explodiert oder 
in einem Glaszylinder, 
wenn bei verringertem 
Druck oder in kon- 
trollierter Atmosphä- 
re gearbeitet werden 
sollte, - vgl. Abb. 2. 
Die mit einer Metall- 


Apparatur für Drahtexplosionen 

bei reduziertem Druck. 

A Kondensatoren; B Evakuierungsgefäß, 
254mm Durchmesser x 457 mm hoch ; 


Abb. 2. 


€ Heizdrahttransformator für Kenotrons, schicht zu überzie- 
Typ 371 B/[EE1; D Elektroden und zu 

explodierender Draht; E Verstellbare hende Probe befand 
Stütze für Probe, die mit Metallüberzug sich auf einer ver- 


versehen werden soll; F Einstellbare 
Funkenstrecke mit 2,5 cm-Kugeln, mit 
dem zu explodierenden Draht 
hintereinandergeschaltet. 


stellbaren Stütze, so 
daß die Entfernung 
zwischen Draht und 
Probe verändert werden konnte. Bei anderen Ver- 
suchen wurde der Draht innerhalb einer Glas- 


Abb. 3. Poröser Silberniederschlag auf Glas- 
platte; Abstand Draht bis Glasplatte 15 mm, 


Druck 6Torr, Drahtdurchmesser 0,16 mm, 
Funkenstrecke 6 mm; Mikrophotographie, 
ursprüngliche Vergrößerung 18 X, Probe 
Nr. SF 343 d, S-2401. 


'glocke oder eines Rohres angeordnet. Es war we- 
sentlich, den Draht sicher und in seiner Lage repro- 
duzierbar einzuspannen. Hierzu dienten beispiels- 
weise Bohrungen von 2,0 mm Durchmesser in den 


Elektroden und keilförmige Stifte zum Halten ad 
Drahtes. Die Enden der Elektroden waren koniscl 
ausgebildet und lagen in der gleichen Achse wie de 
Draht, um Schattenbildung bei den Niederschläge: 
zu vermeiden. 

Die Kondensatoren wurden von einem Röntgen 
transformator über Gleichrichterrohre (Kenotrons) ge 
laden ohne Zwischenschaltung eines Schalters. Be 
anderen Versuchen wurde ein Schalter während de 
Ladens der Kondensatoren geöffnet und durch ein 
Auslösevorrichtung (trigger device) freigegeben, wen! 
genaue Zeitbestimmung oder Aufnahme von Öszillo 
grammen und Versuche mit rotierenden Spiegeln eı 
wünscht waren (besonders zum Studium der frühe: 
Phasen der Explosion). Der Draht entlud bis z 
1,9 uF bei den folgenden Versuchen, wobei die Auf 
ladung im allgemeinen 15 bis 60 KV (kv peak) betrug 
doch konnte dieses auf 5uF und 10 KV gebrach 
werden oder auf höhere Kapazität und geringer 
Spannung. Vakuumversuche erfolgten im hohen Va 
kuum, bei erniedrigtem Luftdruck (residual atmos 
phere) und in Stickstoff, Argon oder Wasserstof. 
Druckmessung erfolgte mit Pirani-Lehre (gauge) ode 
Quecksilbersäule. 

Die explodierten Drähte bestanden aus folgende 
Materialien: Ag, Al, Au, Cu, Chromnickeldraht, Fe 
Ni, Pt, Pt 10% Rh und W; die Drahtdurchmesse 
lagen im Gebiete 0,025 bis 0,23 mm. Fast alle Dräht 
zeigten unter dem Mikroskop geringe Oberflächer 
unregelmäßigkeiten. Auch die Durchmesser zeigte 
vielfach Schwankungen. Wenn diese mehr als + 5° 
zeigten, wurden die Proben verworfen. Weitere Mz 
terialien wurden in Form von Streifen, Pulver i 
Kapillarrohren oder auf Asbestfäden montiert unteı 
sucht, doch werden diese Versuche hier nicht be 
rücksichtigt wegen Unregelmäßigkeiten der Obeı 
flächen und Schwierigkeit der genauen Montie 
rung. 

Ein typischer Versuch zur Erzeugung einer hall 
durchlässigen Schicht auf einer Glasplatte wurde wi 
folgt ausgeführt: Kondensator—1,9 «F; Ladespan 
nung für Kondensator — 40 KV; Funkenstrecke ir 
Drahtstromkreis 5,0 mm (17,5 KV max.); Draht 
länge — 25 mm; Drahtmaterial — Silber mit 0,0119 
Cu; Drahtdurchmesser — 0,16 mm; senkrechter Ab 
stand zwischen Draht und Glasplatte — 15 mm 
Druck im Entladungsgefäß — 25 Torr (mm Hg) 
Beste Resultate ergaben sich bei Verwendung vo; 
Glasplatten, die mit Schwefelsäure gereinigt, dan 
im Ofen 16 Stunden lang auf 500° C erhitzt un« 
schließlich mit Bunsenbrenner unmittelbar vor Be 
ginn des Pumpens gefächelt waren. 


IV. Versuchsergebnisse 
a) Gleichförmige Metallüberzüge 

Bsi Explosion eines Drahtes im Vakuum vo! 
10-2 bis 10-3 Torr war es nicht möglich, gleichförmig 
Niederschläge zu erhalten, während die Vakuumver 
dampfung des gleichen Materials bei dem gleiche: 
Druck gute Überzüge ergab. Bei dem explodierende: 
Draht wurden lediglich 2 bis 20 einzelne Tropfen ode 
Teilchen bis zu Il mm Durchmesser erhalten, di 
mit so starker Gewalt in die Glasscheibe oder de 
Glaskolben getrieben wurden, daß der Kolbe 
Sprünge erhielt oder Stückchen herausgebrochei 
wurden. 
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Wenn der Druck erhöht wurde, wurden die Nieder- 
chläge gleichförmiger, wenn sich auch zunächst noch 
rhebliche Porosität ergab, vgl. die Mikrophoto- 
raphie der Abb. 3. In diesem Fall handelt es sich 
m einen Silberniederschlag auf einem Objektträger 
ir Mikroskopie, und der Druck betrug 6 Torr. 
Venn der Druck weiter erhöht wurde, ergaben sich 
liederschläge, die völlig gleichförmig und porenfrei 
aren, vgl. die Figuren des folgenden Kapitels. Die 
esten Überzüge wurden für verschiedene Metalle 
ei verschiedenen Drücken erhalten. In der folgenden 
ufstellung werden die optimalen Gebiete für drei 
letalle mitgeteilt: 


Silber! 20—50 Torr 
Gold 95—180 ‚, 
Aluminium 280—420 ‚, 

Die Metallüberzüge waren reproduzierbar und 
leichförmig. Die üblichen Vorsichtsmaßnahmen für 
ie zu belegende Oberfläche (Glas, Metall, Plastics), 
ie von der Vakuumverdampfung her bekannt sind, 
ind auch hier zu beachten. Dazu gehören Fern- 
alten von Sauerstoff und Wasserdampf aus dem 
ntladungsgefäß, Oberflächenbehandlung durch Che- 
ükalien, Erhitzung und Glimmentladung; auch hier 
rgeben sich Verfärbung der Niederschläge bei An- 
resenheit von Gummi im Entladungsgefäß. Kurz, 
ie Technik für Drahtexplosionen ist sehr ähnlich 
er bei Vakuumverdampfung, nur muß bei der 
rsteren mit höheren Drücken gearbeitet werden. 

Bei Zunahme des Druckes auf höhere Werte als 
em optimalen Druckbereich entspricht ergeben sich 
locken und unregelmäßige Niederschläge oder Bil- 
ung von Tröpfchen und einzelnen Kugeln. Eine 
Jrahtexplosion in Luft von Atmosphärendruck ver- 
rsacht Niederschläge, die meist infolge von Metall- 
xydbildung. ungleichförmig und verfärbt sind. Es 
>i angemerkt, daß oft die Enden der explodierten 
rähte infolge Wärmeableitung zu den Elektroden 
halten bleiben, beispielsweise bei 30 mm Gesamt- 
inge des Drahtes in einer Länge von 2 bis 3 mm. 

Die Dicke des Metallniederschlages wird wie folgt 
ontrolliert: Größere Energiezufuhr sowie größerer 
rahtdurchmesser ergeben stärkere Niederschläge; 
benso können zwei oder mehr sich folgende Explo- 
onen angewendet werden oder die gleichzeitige Ex- 
losion von zwei oder mehr Drähten, die parallel ge- 
;haltet sind. Mit abnehmender Dicke des Nieder- 
shlages ergeben sich blaue, braune und rotgefärbte 
ilberniederschläge ähnlich der üblichen Vakuum- 
erdampfungstechnik. Drahtexplosionen sind seit 
nserer ersten kurzen Veröffentlichung [29] in immer 
järkerem Maße in Wissenschaft und Industrie benutzt 
orden, beispielsweise zur Herstellung von Metall- 
berzügen von kleinen Parabol- und Kugelspiegeln 
ir Sonnenöfen, Automobilscheinwerfer, Glasrohre 
lit Innenbelag, partielle Spiegel für Interferometer 
sw. Wir werden später noch auf weitere Beziehun- 
en zwischen Drahtexplosion und Vakuumverdamp- 
ıng eingehen. 


b) Metalldampf und Unduloide 


Die hier zu erwähnenden Versuche hatten den 
weck, einen Querschnitt oder Profil durch die Me- 


1 Gu-Gehalt 0,011% or 2,0%. 


talldampfwolke zu erhalten, die sich bei Explosionen 
bei Atmosphärendruck und im Vakuum bildet. Die 
meisten Versuche dieser Serie wurden mit Silber- 
draht von 0,16 mm Durchmesser, der 0,011% Cu 
enthielt, ausgeführt. Drähte wurden im Vakuum 
explodiert, um Oxydierung zu vermeiden. Die Ver- 
wendung von Silber hatte den Vorteil, daß ausführ- 
liche Daten hierfür sowohl für Vakuumverdampfung 
als auch Kathodenzerstäubung vorliegen. Der Druck 
wurde bei unseren Versuchen innerhalb des opti- 
malen Druckgebietes gehalten und betrug meist 
25 Torr (Ausnahmen sind gekennzeichnet). Die fol- 
genden Größen wurden konstant gehalten: 1,9 uF, 
40KV ; Objektträger wurden wie oben behandelt, doch 
ergab sich die Verwendung einer Glimmentladung zur 
Entfernung von Wasserhäuten ais nicht erforderlich. 
Länge des Drahtes und Abstand zwischen Draht und 
Objektträger wurden verändert, ebenso die Einstel- 
lung der Funkenstrecke, die zur Spannungsbe- 
grenzung für den Draht dient. 

Bei Abstandsveränderung von Draht und Glas 
ergaben sich die folgenden Resultate für Drahtexplo- 
sionen mit Silber: Die 
bereits besprochenen 
gleichförmigen Nieder- 
schläge von Silber er- 
gaben sich für Abstände 
von >15mm. Wurde 
der Abstand auf 10 bis 
S mm verringert, So er- 
gab sich ein anders 
erscheinender Nieder- 
schlag. Abb.4 gibt ein 
Beispiel für Silber auf 
Glas (Photographie des 
Niederschlages auf Glas 
im durchscheinenden Licht, Lampe unter Objekt- 
träger). A ist der Niederschlag und B der konti- 
nuierliche Untergrund. 

Das neu auftretende Muster, das charakteristisch 
für diese Versuche ist, bestand aus abwechselnden 
Zonen von größerem und kleinerem Durchmesser. 
Es war symmetrisch zur Achse des Drahtes. Die 
Abstände der Streifungen von größerem Durch- 
messer erscheinen gleichförmig. Die Form des 
Niederschlages der Abb. 4 erinnert an den Metall- 
dampf und die leuchtenden Wolken, die wiederholt 
direkt beobachtet und photographiert, jedoch nur 
vereinzelt als Niederschläge auf Glas bei Atmo- 
sphärendruck erhalten sind, vgl. Kapitel II-A-7. 

Der Abstand zwischen Draht und Objektträger 
wurde bei unseren Versuchen nun weiter vermindert. 
Es ergab sich eine Zunahme des Durchmessers des 
charakteristischen Musters von Abb.4, doch blieb die 
Form des Niederschlages unverändert, selbst wenn 
ein längerer Draht bei gleichem Energieaufwand be- 
nutzt wurde, vgl. Abb.5 in einem Abstand von 5 mm. 
Die senkrecht zur Drahtachse verlaufenden Strei- 
fungen sind stärker entwickelt und können klar er- 
kannt werden. Der kontinuierliche Untergrund (Me- 
tallbeschlag) tritt auch hier auf. 

Ein Niederschlag von neuer Foım trat auf, wenn 
der Abstand von Draht und Glas auf 3mm ver- 
ringert wurde. Abb. 6 zeigt, daß sich in der Mitte des 
Niederschlages, entlang der Drahtachse, eine Zone 
ausgebildet hat, die praktisch frei von Metallnieder- 


Abb. 4. Photographie im durchgelas- 
senen(transmitted) Licht von Silber- 
niederschlag durch einzelnen Draht; 
A Niederschlag von Metalldampf mit 
Streifungen, B Gleichförmiger Nieder- 
schlag, C—C Drahtachse, Druck 


25 Torr, Probe S-49. 
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schlag ist. Die dunklen Streifungen können von der zahlreiche Versuche mit wechselnder Drahtlänge und 
Außenseite des Niederschlages bis zu der klaren Zone Anderung der Energiezufuhr sichergestellt (Tabelle 


Abb. 5. Niederschlag mit Streifungen, B—B Drahtachse, 
Abstand Draht bis Glas 5 mm, S-39. 


Abb. 6. Niederschlag mit klarer Zone innerhalb von charakteristischem Muster mit Streifungen, C—C Achse, 


3 mm Abstand, S-40. 


Abb. 7. Übergangsmuster zwischen Abb. 5 und 6, 
etwa 4mm Abstand, S-45. 


Abb.8. Mikrophotographie von Niederschlag 
der Abb.6, 18X, SF 357b, S-4005. 


verfolgt werden. Weiter tritt in dem Muster eine 
stärker geschwärzte Zone entlang der inneren klaren 
Zone auf. Das Auftreten der klaren inneren Zone 
innerhalb des Metalldampfniederschlages wurde durch 


folgt). Diese klare Zone wurde hier zum ersten 
Mal bei Drahtexplosionen beobachtet. Sie führt, 
wie wir glauben, zu interessanten Schlüssen über 
den Mechanismus der elektrischen Drahtexplo- 
sionen und wird in einem späteren Kapitel ein- 
gehender diskutiert. 

Abb.7 zeigt das charakteristische Muster auf 
einem Objektträger, dessen Drahtabstand zwi- 
schen dem von Abb. 5 und 6 liegt. Die klare Zone 
beginnt gerade entlang der Drahtachse zu er- 
scheinen. Die dunklen Streifungen zu beiden 
Seiten der klaren Zone 
gehen noch ineinander 


über. Man erkennt 
deutlich die größere 
Dichte des Nieder- 
schlages im Inneren 
des Musters im Ver- 
gleich zu den Außen- 
zonen. 

Bei keinem der un- 
ter den obigen Be- 
dingungen auftreten- 


den Muster mit klarer 
innerer Zone zeigt sich 
eine Verbindung zwi- 


Abb. 9. Mikrophotographie von Niederschlag ähnlich 


Abb. 7,18%, SF346d, 8-3503. 
schen der inneren Zone und der Umgebung des 
Musters, die man wenigstens an den Enden (in 
Nähe der Elektroden) erwarten möchte. Allerdings 
ist die „Wandstärke“ der Muster geringer an den 
Enden als in den dazwischenliegenden Gebieten. 
Abb. 8 und 9 geben Mikrophotographien wieder, 
die an der engsten Stelle von Abb. 6 und im 
mittleren Gebiet eines der Abb.7 entsprechenden 
Niederschlages aufgenommen sind. Sie zeigen den 
Übergang zwischen dunklen Streifungen und klarer 
Zone bzw. den Beginn der Bildung der klaren Zone. 


Die dunklen Streifungen der Niederschläge sind 
häufig in der Nähe der Elektroden zur Drahtachse 
geneigt. Büschelförmige Formen erscheinen in der 
Nähe der Längsachse der meisten Niederschläge. 
Abb. 10 gibt ein Beispiel für gut entwickelte Büschel 
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it radial verlaufenden Streifen oder Strahlen. Ähnliche Muster ergaben sich bis zu 25 mm Ab- 
üschel und Radialstrukturen ergeben gleichförmige stand, der äußersten Grenze dieser Versuchsanord- 
liederschläge von metallischem Silber in der Nähe 
es charakteristischen Musters mit Streifungen; sie | 
estehen jedoch aus kleinen Metalltröpfchen nach 
reiter außen zu, Abb. 6, 7, und 10. Die Abb. 1la und 
lb zeigen Einzelheiten der Radialstrukturen in V- 
orm, die von der Drahtachse auszugehen scheinen, 
wie einzelne Tropfen. 

Der Untergrund für die charakteristischen Muster 
it Streifungen, die wir soeben besprochen haben, 
ird durch den kontinuierlichen Metallniederschlag . ag 
ebildet, der allein bei großer Entfernung vom Draht En Tr DASEIN. Frsnmenen Se 3 
uftritt. Die meisten nt 
‘opfenförmigen und 
rößeren Gebilde, 
ie vom charakteri- 
ischen Muster aus- 
ehen, werden von 
laren Stellen im 
ontinuierlichen Un- 
rgrund begleitet, 
nd zwar liegen die 
laren Stellen oder 
Schwänze“ zwischen 
en Gebilden und 
em Muster. Die 
nnahme, daß die 
röpfchen usw. aus 
er Richtung des 
rahtes kamen, er- 
:heint daher höchst 
ahrscheinlich. Of- 
nbar sind die 
eilchen schräg auf 
en kontinuierlichen 
rund gerichtet ge- 


esen, der sich also 


oreits vorher auf Abb.i1la und 11b. Mikrophotographien von Tropfen, die sich während der Drahtexplosion gebildet haben, 
% i überlagert dem kontinuierlichen Metallüberzug, 18 x, SF 352d, S-3808 und SF 358d, S-4401. 


RE 


N 


NE, 
m 


em Glas gebildet 

aben muß. Abb. 12 zeigt einen besonders großen 
inzelnen Tropfen, der auf dem Objektträger ab- 
elagert wurde und die Form eines Geschosses mit 


n wesentlichen klaren Schwanz angenommen hat. | ıH pe 
lie Form des Schwanzes weist auf ein langes Gleiten >— 

es hier schwarz erscheinenden ‚Geschosses‘“ hin. i : FE 

ein maximaler Durchmesser beträgt etwa 0,2 mm s ; Br 

nd seine Länge 0,6 mm; es besteht aus rein me- ; u: 
allischem Silber und haftet fest auf der Glasunter- Abb. 12. Mikrophotographie von Silbertropfen in Form von Kugel mit 
1ge. Seine Dicke verursacht die Unschärfe der Mi- klarer Zone im ren oc („Schwanz“), 
roaufnahme. 


Wenn der Abstand zwischen explodierendem 
)raht und Glas vergrößert wird, treten nur noch 
renige starke Streifungen auf, vgl. Ab- 
ildung 13. Bei Montierung von zwei 
Jrähten von 0,16 mm Durchmesser 
ebaneinander und ihrer gleichzeitigen 
ıxplosion ergaben sich Muster, die prak- 
isch identisch mit den Mustern einzel- 
er Drähte waren, jedoch war die Dicke 
es Metallniederschlages erhöht, Abb. 14. 
Venn der Druck im Entladungsgefäß er- 2 BE 
öht wurde, konnten Spuren der Strei- Abb. 13a und 13b. Silberniederschläge für Abstände Draht-Glas auf 7,5 und 7,0 mm 
ungen bis zu größeren Drahtabständen Sie a 
ls bei niederen Drucken verfolgt werden. Abb.15 nung. Wenn andererseits die Energiezufuhr ver- 
ibt ein Beispiel für 140 Torr und 15 mm Abstand. ringert wurde, nahm die Zahl der Streifungen und 
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Tabelle 1. Abmessungen der charakteristischen Muster, die von elektrisch explodierten Drähten erhalten werden; 
Silberdraht 0,01601 cm Durchmesser (Nr. 34B & 8 gauge). 

Objektträger Nr. 5-24 8-49 S-39 S-40 8-45! 8-35 S-52 8-38 8-54 S-30 8-41! 8-14 | S-32° 8-59 S-33° 
Länge des Drahtes, mm 25,840 260 60 34 25 34 25 34 25 34 25 25 34 25 
Stellung der Funkenstrecke, mm | 6 bi) + 5 5 4 b) 4 5 6 5 5 3 ö 8 
Druck, Torr 6 25 25 2535 23 2 25...25. 2251.25. 7252 214012252525 72225 
Abstand Draht bis Objekt- 
träger, mm | 15 3 5 3 (4) 3 3 57,9 Ri 3 15 3 6 3 
Breite der klaren Zone «a, mm 5,5 49 483 4,5 4,3 
Länge der klaren Zone kA, mm 55 21 16 28,5 20,0 
Breite des Niederschlages d, mm 8.082101 25 207 >17,00 18, 227280 125 12,57 10,57 13,5 
Zahl der Streifungen pro cm 
in der klaren Zone e 19 15 23 18 20 
Zahl der Streifungen pro cm auf 
Außenseite von Niederschl. f 10 17 Ik = alle, 27 14 Be 17 14 


12 Drähte; ? Geringe Spannung; ? Erhöhte Spannung. 
je} $) 


ihre Dichte in den Niederschlägen ab, siehe Ab- 
bildung 16. 


Abb.14. Metallniederschlag für zwei gleichzeitig explodierte 
Silberdrähte von je 0,16 mm Durchmesser, Abstand Draht — 
Glas 3 mm, S-41. 


Abp.15. Niederschlag bei höherem als normalem 
Druck erhalten, 140 Torr, 15 mm Abstand, S-14. 


Abb.16. Niederschlag bei geringerem als nor- 
malem Energieaufwand erhalten, 25 Torr, 3 mm 
Abstand, S-32. 


Die Dimensionen der Niederschläge wurden ge- 
messen wie schematisch in Abb. 17 angedeutet. Ver- 
suchsbedingungen und Resultate für einige charak- 
teristische Muster sind in Tabelle 1 zusammengestellt, 


Die relative Lage von Glasplatte und Draht zu- 
einander, d.h. die Anordnung von Objektträger un- 
terhalb, oberhalb oder seitlich vom Draht, hatte 
keinen Einfluß auf die Muster, wenn man nur den Ab- 
stand Draht bis Objektträger konstant hielt. Man 


kann daher einen schematischen Querschnitt durch 
einen explodierenden Draht und seine Umgebung 
zeichnen. Abb. 18 ist so nach den Abmessungen der 
Niederschläge auf den Objektträgern E, bis E,, die 
sich in verschiedener Entfernung vom Draht A be- 
fanden, erhalten. A wird von der klaren Zone B 
umgeben, die sich bis zum zylindrischen Teil © mit 
seinen Streifungen erstreckt. Der äußere Kreis D 
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Abb.17. Schematischer Schnitt in der Längsrichtung 
durch Metallniederschlag mit Angabe der Größenbestimmung 
für Tabelle 1. 


Abb. 18. Schematischer Querschnitt durch explodierenden Draht 
und Umgebung. A Draht; B Klare Zone; C Hohler Metalldampfzylinder 
mit Streifungen, der sich radial ausdehnt von A; D Begrenzung 
für gleichförmigen Metallniederschlag; E,, E,, E,, E, Glasscheiben 
in Abständen von 3, 4,5 und 15mm vom Draht. 


deutet den größten Abstand für den kontinuier- 
lichen Niederschlag (Untergrund) an, der sich bei 
diesen Versuchen für Objektträger von 76 mm Länge 
ergab. Es sei angemerkt, daß sich die kontinuierlichen 
Niederschläge, wenn keine Abschirmung erfolgte, bis 
zur Innenfläche von Glasglocke B, Abb. 2 erstreckten; 
hingegen wurde das charakteristische Muster mit 
Streifungen nicht in diesem Abstand beobachtet. 

Die in Tabelle 1 aufgeführten Drähte verschie- 
dener Länge ergaben gleichförmige kontinuierliche 
Niederschläge (außer Probe S-32) mit gleichem Re 
flexionsvermögen und Haften am Glas. Die Ab 
stände der Streifungen der überlagerten Muste: 
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lieben erhalten, wenn die Länge der Drähte nach 
abellel bei gleicher Funkenstrecke geändert wurde. 
\lle Niederschläge, die eine klare Zone innen zeigten, 
varen an den Enden geschlossen. Streifungen, 
3üschel und Radialstrahlen bildeten sich gut aus. 
is ergab sich weiter, daß die anscheinende Hellig- 
eit der Explosion mit zunehmender Drahtlänge 
unahm, wenn sonstige Versuchsbsdingungen die 
leichen blieben. 


c) Stoßwellen 


Die bisherigen Versuche ergaben keine Anhalts- 
yunkte für die zeitliche Einschaltung der Stoßwellen 
n die Sequenz der Ereignisse bsi einer Drahtexplo- 
ion; auch erschien ein etwaiger Zusammenhang 
‚wischen Stoßwellen und dem Metalldampfzylinder 
teineswegs klar. Hier gaben schließlich zufällige Be- 
)bachtungen die fehlenden Hinweise. Wir versuchten 
ämlich, Metallüberzüge mit dem Elektronenmi- 
<roskop zu untersuchen. Hierzu wurden Collodium- 
Jberzüge auf 200-Maschensieben! montiert und der 
Jrahtexplosion ausgesetzt. Für jede Explosion 
vurden mehrere Siebplättchen auf einem horizon- 
alen Objektträger festgelegt und der Draht darüber 
ıngeordnet, dann die Explosion vorgenommen. In 
rielen Fällen wurde jedoch das Collodium zerrissen 
ınd die Siebscheibe auf dem Objektträger verschoben 
der gänzlich heruntergeschleudert. Es wurde nun 
yeobachtet, daß in einigen Fällen „Bilder“ der Sieb- 
Jlatten auf dem Objektträger auftraten. Es war nun 
)ssonders interessant, daß sich diese Bilder an der 
ırsprünglichen Auflagestelle der Plättchen auf dem 
Jbjektträger fanden. 

Es wurden dann Plättchen aus 200-Maschensieb von 
; mm Durchmesser auf die Objektträger aufgebracht. 
Abb. 19 zeigt für einen Versuch das Resultat. Der 
Abstand des Drahtes von der Glasplatte betrug 
>; mm, d.h. sie lag innerhalb des Metalldampfzylin- 
lers, der den Draht umgab. Das erhaltene charak- 
‚eristische Muster zeigt normale Streifungen und den 
Beginn der klaren Zone. Weiter erscheinen die „Bil- 
ler‘ I, II und III der Metallplättchen und zwar in 
hrer ursprünglichen Lage auf dem Objektträger. Die 
Plättchen selbst waren verschoben: Eins b>fand sich 
‚wischen den ursprünglichen Stellungen I und II, 
ieß jedoch keinen Eindruck auf dem Objektträger 
zurück; die baiden anderen Plättchen fanden sich 
uf dem Boden des Versuchsgefäßes unterhalb des 
Objektträgers. 

B>i näherer Untersuchung der Bilder von Plätt- 
‘hen I und II auf der Mittellinie der Abb. 19 zeigte es 
sich, daß nicht nur die metallischen Plättchen abge- 
bildet wurden, sondern daß auch Silberniederschläge 
zwischen den Maschen der Siebplättchen erfolgt 
waren. Auch zeigten die Silb>rniederschläge zwischen 
den Maschen deutlich die Streifungen der Nachbarge- 
biete. Abb. 20 gibt eine Vergrößerung des Bildes 
von Metallplättehen Nr. II der Abb. 19 und seiner 
Umgebung wieder. Sowohl dunkle als helle Strei- 
fungen setzen sich durch die Sieböffnungen hindurch 
fort. Das Bild von Siebgeweba Nr. III, das sich 
außerhalb der Mittellinie von Abb. 19 und außer- 
halb des charakteristischen Musters befand, zeigte 
nur das Siebzewebs und einen gleichförmigen Silber- 
niederschlag ohne Streifungen, entsprechend dem 


1 79 Maschen pro cm, 0,074 mm Öffnung. 


W.M. Conxx: Studien zum Mechanismus von elektrischen Drahtexplosionen 547 


5. 


kontinuierlichen Untergrund. Auf dem Metall der 
Siebplättchen I bis III ergaben sich auch Silber- 
niederschläge, jedoch war kein bestimmtes Muster 
erkennbar. Man kann hieraus den Schluß ziehen, 
daß der Expansions- oder Verdünnungsstoß, der zur 
Entfernung der Plättchen von der Glasscheibe ge- 
führt hat, offenbar erst wirksam wurde, nachdem sich 
das charakteristische Muster auf dem Glas nieder- 
geschlagen hatte. Wir werden hierauf im nächsten 
Kapitel zurückkommen. 


Abb. 19. Silberniederschlag auf Glasin Abstand von 6mm; I, II, III 
„Bilder‘‘ von 200-Maschensieben, 3mm Durchmesser, S-59. 


Einige Versuche zeigten, daß Stöße nicht immer 
bei Drahtexplosionen auftreten, die im Vakuum vor- 
genommen werden. Bei den Versuchen, die durch- 
aus qualitativen Charakter hatten, wurden plastische 
Scheiben von etwa 2g Gewicht hochkant aufge- 
stellt in Abständen von 5 bis 50 mm vom Draht. 
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Abb. 20. Mikrophotographie von Sieb Nr. II von. Abb. 19 mit Streifungen, 
die durch Niederschläge zwischen Siebmaschen gehen, 18 X. SF 360d, S-5906. 


Wenn der Draht unter den gleichen Bedingungen 
wie oben explodiert wurde, wurden die Proben durch 
die auftretenden Stöße verschoben solange der Druck 
>2,7 Torr betrug. Unterhalb dieses Wertes wurde 
keine Stoßwirkung baobachtet (hierbei konnte nicht 
zwischen Expansions- und Verdünnungsstoß unter- 
schieden werden). 

Schattenbildung ergab sich für alle „Bilder“ 
von 200-Maschensieben, die sich nicht senkrecht un- 
ter dem Draht befanden. In ähnlicher Weise wurden 
Bilder und Schatten von festen Gegenständen erhal- 
ten, die zwischen Draht und Glasplatte gebracht 
wurden. 
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V. Diskussion der Versuchsergebnisse 
Wir besprechen hier zunächst gesondert die drei 
Gruppen von Erscheinungen, die im vorigen Kapitel 
behandelt wurden, Erhitzen des Drahtes und Flüssig- 


keitszylinders — Ablagerung von gleichförmigen 
Metallüberzügen; Bildung eines im Innern hohlen 
Zylinders aus Metalldampf — Ablagerung eines 
Musters, das charakteristische Streifungen zeigt; 


und Auftreten von Stoßwellen. 


a) Kontinuierliche Metallüberzüge 

Gleichförmige Überzüge bilden den Untergrund 
bei allen Glasplatten, ganz gleich, ob sie dem explo- 
dierenden Draht in größerer oder geringerer Entfer- 
nung gegenüberstehen. Die Überzüge sind innerhalb 
der oben angegebenen Druckbereiche gleichförmig. 
Sie werden früher als die Muster mit Streifungen ge- 
bildet. Hieraus wird nun der Schluß gezogen, daß die 
Untergrundbezüge durch thermische Verdampfung 
von der Oberfläche des schnellerhitzten Drahtes und 
der ihm folgenden Flüssigkeitssäule gebildet werden, 
bevor die Unduloide des geschmolzenen Drahtes 
auftreten. Die Erhitzungsgeschwindigkeit ist gleich- 
förmig und Stoßwellen werden nicht auftreten (un- 
gleichförmige Erhitzung wird später diskutiert). 

Ein Druck von 10% bis 10-° Torr ergibt bei 
der üblichen Verdampfungstechnik gleichförmige me- 
tallische Überzüge, jedoch bei Verwendung von Draht- 
explosionen unbefriedigende Ergebnisse. Bei den 
letzteren muß der Druck auf 20—50 Torr erhöht 
werden, um gute Silberüberzüge zu erhalten. Es ist 
also offenbar nötig, die Geschwindigkeit der ver- 
dampften Atome durch Verringerung der freien Weg- 
länge herabzusetzen. Bei der üblichen Vakuumver- 
dampfung ergibt eine Temperaturerhöhung eine Be- 
schleunigung der Verdampfung und eine Verringe- 
rung von Zusammenballungen (agglomeration) der 
Beschläge wie beispielsweise SENNETT und Scott [53], 
Eırs und Scott [54] und Boxp [55] festgestellt 
haben. Auch ist es bekannt, daß Kathodenzerstäu- 
bung bei höherem Druck als Vakuumverdampfung 
gleichförmigere Niederschläge von Silberfilm ergibt 
in Übereinstimmung mit der Theorie von FRENKEL 
[56], die man wohl auf die Herstellung von metalli- 
schen Überzügen mittels Drahtexplosionen ausdeh- 
nen könnte. 

Diese Phase des Mechanismus von explodierenden 
Drähten kann man daher als einen Verdampfungs- 
vorgang ansehen, bei dem höhere Temperaturen und 
höhere Drücke als bei der üblichen Vakuumverdamp- 
fung verwendet werden. 

Die folgenden Punkte sind hierzu weiterhin von 
Interesse: 

1. Die Metallüberzüge, die Deo 
hergestellt werden, sind wahrscheinlich stark elektro- 
nenaktiv entsprechend den Messungen von KRAMER 
157] und GoBrecHrt [58]; 2. Die zur Herstellung von 
kontinuierlichen Überzügen erforderliche Zeitdauer be- 


trägt nur 2 bis 20 Mikrosekunden; 3. Die Emission 
vom Draht und der ihm folgenden flüssigen Phase 
ergibt ein kontinuierliches Spektrum, das für Tem- 
peraturstrahlung charakteristisch ist. Dieses Spek- 
trum tritt früher auf als das viel stärkere kontinuier- 
liche Spektrum, das durch die blitzartige (flash) 
Explosion emittiert wird; und 4. Metallniederschläge 
können auch erhalten werden ohne die blitzartige 
Leuchterscheinung (flash), die für die meisten Ver- 
suche charakteristisch ist (vgl. unten). 


b) Metalldampf und Unduloide 

Die von dem Flüssigkeitszylinder (geschmolze- 
nem Draht) gebildeten Unduloide verursachen die 
Bildung von Metalldampf, der den Draht in Schich- 
ten von wechselndem Durchmesser umgibt. Wir 
fanden in keinem Fall einen gleichförmigen Metall- 
film auf der Oberfläche des Objektträgers, den man 
erwarten würde, falls sich überhitztes flüssiges Ma- 
terial niederschlägt. Vielmehr zeigen die Streifun- 
gen in den Mustern viele Details. 

Die Innen- und Außenradien der Hohlzylinder, 
die aus den Messungen der Tabelle 1 abgeleitet sind, 
sind in Tabelle 2 zusammengestellt, soweit sie be- 
stimmt werden konnten. Alle Werte beziehen sich 
auf Silber und 25 Torr. Die Werte für die inneren 
Durchmesser zeigen ziemlich nahe Übereinstimmung, 
während die Außenwerte etwas größere Streuung 
besitzen. Tabelle 2 und weitere Versuche ergeben 
als Mittelwerte für den Innendurchmesser 7,3 mm 
und für den Außendurchmesser 19,5 mm. Die Draht- 
länge lag zwischen der Länge der klaren Zone und der 
Gesamtlänge der Niederschläge. Es konnte in Über- 
einstimmung mit den Ergebnissen von Plateau kein 
Einfluß der Drahtlänge auf die Abstände der Strei- 
fungen bzw. Länge der Unduloide festgestellt werden, 

Die Zahl der Streifungen pro cm von unseren 
Mustern von Tabelle 1 und weiteren Versuchen gab 
die folgenden Werte und wahrscheinlichen mittleren 
Fehler bei einem Druck von 25 Torr: 


Zahl der Streifungen/cm in der klaren Zone .. .. 
20,3 + 1,0; 

Zahl der Streifungen/cmin deräußerenZone... 
17,9 +3 ‚Bi 


Der Abstand 2D von zwei Stellen minimalen 
Durchmessers in Abb. la entspricht dem Abstand 
zwischen zwei dunklen Streifungen in unseren Mustern. 
Wir erhalten für einen Silberdraht von 2 R=0,16mm 


Durchmesser die Werte 4 —1,501 in der klaren 


Zone und 1,745 in der äußeren Zone unserer charak- 
teristischen Muster. Da die wahrscheinlichen Fehler 
sich überschneiden, können wir beide Werte zu einem 


Mittelwert von Be 1,623 bei 25 Torr kombinieren. 


2R 
KLEen [6] fand bei Atmosphärendruck für Silber 
den Wert von E —- 2,31. PLATEAU [46] fand für 


Tabelle 2. Berechnete Abmessungen für den hohlen Metalldampfzylinder 
von elektrischen Drahtexplosionen. 


Objekträger Nr. 


3,7 


7 


Innenradius r,, mm 
Außenradius r,, mm 


1 2 Drähte; 


41 


11,9 10,3 


5-39 5-40 | 8-35 8-52 5-38 S-54 | 5-30 5-49 8-41! 8-32? 


12,1 
® Geringe Spannung; 3 Erhöhte Spannung. 


8-59  8-33° 


3:922971 


> ’ , 
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Juecksilber einen Wert von 1,9, der jedoch wahr- 
:heinlich durch Berührung seiner Flüssigkeitssäule 
it einer benachbarten Glasscheibe beeinflußt ist. 
Dieser Wert wurde durch KLEEN versehentlich als 
‚18 angegeben.) BEER [48] gab auf Grund theoreti- 
cher Überlegungen einen Wert von 3,1416 (gleich 
) an. 

Der Unterschied zwischen den von KLEEN bei 
60 Torr und den von uns bei 25 Torr erhaltenen 
Verten erscheint reell. Ein Versuch zur Er- 
lärung der Unterschiede wird durch Heranziehung 
on Dampfdrücken und thermischer Ausdehnung wie 
)lgt vorgenommen: Dampfdrücke von flüssigem 
ilber wurden in Abhängigkeit von der Temperatur 
urch Kerrey [59] bestimmt (zur Verdampfungs- 
eschwindigkeit in der Nähe des Siedepunktes vgl. 
OBINE und BURGER (59a).) Wenn wir als erste 
‚nnäherung annehmen, daß sich die Flüssigkeits- 
iulen, die die Drähte ersetzen, auf ihren Siedepunk- 
»n befanden, so erhält man als Temperaturen: 


760 Torr entspricht 2212°C und 
25 1670°C. 


Die lineare Wärmeausdehnung von Silber wurde 
urch ScHEEL [60] bis zu 500°C und durch Esser 
nd EUSTERBROCK [61] bis zu 900°C bestimmt. Eine 
‚xtrapolation ihrer Werte ergibt die folgenden Re- 
ultate: 


Verlängerung L; für 2212°C beträgt 73,9 mm/m; 
Verlängerung L, für 1670°C beträgt 46,6 mm/m. 


” ” 


Das Verhältnis der Verlängerungen ergibt sich 


ieraus als R, — = ; Bildet man das Verhältnis der 
Verte 22 von KLEEN und Conn, so ergibt sich 
2 31461,42 


ia 

Die Werte R, und R, sind von der gleichen Grö- 
enordnung. Dieses ist alles, was man hier verlangen 
ann, solange wir nicht genauere Zahlenwerte für 
laterialkonstanten bei den hohen Temperaturen 
aben, denn Draht und Flüssigkeitssäule befinden 
ich wahrscheinlich wegen der plötzlichen Erhitzung 
ber den Schmelzpunkt auf höherer Temperatur als 
ier angenommen, und die Extrapolation der bei 
eringerer Temperatur gefundenen Versuchswerte ist 
nsicher. Jedoch scheint die Schlußfolgerung be- 
echtigt, daß die Abmessungen der Unduloide nicht 
ur vom Durchmesser der Drähte und den Material- 
onstanten der festen und flüssigen Phasen (wie 
"iskosität, Oberflächenspannung, Reibung usw.) ab- 
jängen, sondern auch von dem Druck, bei dem die 
xplosion stattfindet. 

Die mittlere freie Weglänge wird die Ausdehnungs- 
eschwindigkeit der Metalldampfwolke unter den 
egebenen Versuchsbedingungen beherrschen. Die 
stärke des charakteristischen Niederschlages pro 
lächeneinheit nimmt zu mit zunehmender Draht- 
tärke, zunehmender Temperatur (Energiezufuhr) 
ind abnehmender Ausdehnungsgeschwindigkeit des 
etalldampfes. Die gleichen Faktoren beeinflussen 
lie Dicke des kontinuierlichen Metallüberzuges. Die 
\bb. 16 und 21 zeigen den Einfluß von Erniedrigung 
ind Erhöhung der Spannung im Vergleich mit nor- 
nalen Bedingungen. Die Zahl der Streifungen ist in 
\bb. 16 stark reduziert und zeigt, daß nur wenige 


Unduloide gebildet wurden, während Abb. 21 zahl- 
reiche Streifungen, sowie gut entwickelte Wände des 
Zylinders und starken Untergrundniederschlag zeigt. 

ei Vergrößerung dieses Musters findet man, daß 
das charakteristische Muster nicht nur von Primär- 
unduloiden gebildet wurde, sondern auch von Un- 
duloiden höherer Ordnung, welche dazu beitragen, 
die Zwischenräume zwischen den primären Streifun- 
gen auszufüllen, so daß die innere Wandung prak- 
tisch fest erscheint. 

Wir wollen nun die Bildung des Metalldampf- 
zylinders und seine Abbildung auf der Glasplatte 
etwas näher betrachten: Die von den Unduloiden 
verdampfenden Teilchen (vor Lichtbogenbildung) 
können zu einem gegebenen Zeitelement als eine 
dünne, sich schnell ausbreitende Schicht angesehen 
werden. Diese Schicht oder Hülle wird schnell ab- 
kühlen, während sie sich von der Flüssigkeitssäule 


Abb. 21. Niederschlag bei Verwendung von höherem 
als unserem normalen Energieaufwand, 3mm Abstand, S-33. 


in radialer Richtung entfernt. Eine Glasscheibe, die 
in den Weg dieser dünnen Schicht gebracht wird, 
wird eine Ablagerung von gekühlten Teilchen erhal- 
ten; jedoch werden die heißesten Teilchen, die sich 
am dichtesten zur Flüssigkeitssäule befinden, nicht 
auf der kalten Scheibe deponiert werden entspre- 
chend den Untersuchungen von Ferz [62] und 
WEHNneER [63]. Während sich die erste dünne Schicht 
von der Flüssigkeitssäule mit ihren Unduloiden ent- 
fernt, werden neue Schichten gleicher Art gebildet, 
die sich alle in der gleichen Richtung und mit der 
gleichen Geschwindigkeit wie die erste Schicht fort- 
bewegen. 

Teilweise Verdampfung setzt bei Bildung der 
Lichtbögen ein, und schließlich wird die Verdamp- 
fung völlig aufhören, wenn die Lichtbögen unter- 
brochen werden und die Dunkelpause anfängt. Die 
zuletzt gebildete innerste dünne Schicht von ver- 
dampftem Material wird sich weiter ausdehnen. Jetzt 
bildet sich also innerhalb des Metalldampfzylinders 
ein Hohlraum aus, der praktisch keinen Metalldampf 
zeigt. 

Man kann nun als Arbeitshypothese annehmen, 
daß die innerste dünne Schicht bei einer so tiefen Tem- 
peratur gebildet wurde, daß sie sich bei Erreichen 
der Glasplatte dort niederschlagen kann, daß somit 
die klare Zone beispielsweise unserer Abb. 6 tatsäch- 
lich den inneren Durchmesser des Hohlzylinders an- 
gibt; vergleiche auch den allmählichen Übergang 
vom Zylinder zur klaren Zone in Abb. 8. Die äußeren 
und inneren Durchmesser der charakteristischen 
Muster zeigen dann an, wie weit die erste und letzte 
dünne Schicht, die sich bei der Flüssigkeitssäule ge- 
bildet haben, fortgeschritten sind bis der Metall- 
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dampfzylinder durch den Expansionsstoß zerstreut 
wurde, der von der Zylinderachse ausgeht (vgl. den 
nächsten Abschnitt). Es sei nochmals betont, daß, 
selbst wenn die innerste Schicht noch zu warm war, 
um sich auf dem Glas niederzuschlagen, das Innere 
der sich ausdehnenden Metalldampfwolke praktisch 
frei ist, nachdem die Verdampfung aufhört und sich 
der Metalldampfzylinder weiter ausdehnt!. 


Wenn der Druck im Entladungsgefäß erniedrigt 
wird, so wird sich 1. die freie Weglänge vergrößern, 
2. die radiale Ausdehnungsgeschwindigkeit des Me- 
talldampfzylinders vom Draht und der Flüssigkeits- 
säule fort vergrößern, 3. die Siedetemperatur des 
Metalls verringern und 4. die Länge der Unduloide 
verringern. Der hohle Metalldampfzylinder wird sich 
während der Dunkelpause weiter mit der gleichen 
Geschwindigkeit ausdehnen, die durch den Druck 
gegeben ist. 

c) Stoßwellen 

Die Resultate unserer Versuche zeigen, daß we- 
nigstens ein Stoß auftritt nach Bildung des hohlen 
Metalldampfzylinders, der den Draht bzw. die Flüs- 
sigkeitssäule umgibt. Unter Berücksichtigung des 
Befundes von SCHARDIN mittels Röntgenblitzauf- 
nahmen, daß drei Stöße bei elektrischen Draht- 
explosionen auftreten, schlagen wir die folgende Theo- 
rie vor, die sich auf eine Reihe bekannter Tatsachen 
stützt: Wir betrachten die Zeiteinheit unmittelbar 
nach Unterbrechung von Lichtbögen zwischen den 
Unduloiden, d.h. den Beginn der Dunkelpause. Jedes 
Unduloid wird beginnen sich abzukühlen, wobei sich 
seine Außenfläche schneller abkühlt als das Innere. 
Das Metall wird sich zusammenziehen, und zwar 
wieder mehr außen als innen, und die Bildung von 
Kugeln wird infolge Oberflächenspannung einsetzen. 
Der heiße Kern des Unduloids wird weiterhin Dampf 
entwickeln, der sich an der Phasengrenze fest/flüssig 
ansammeln wird. Außerdem wird Gas, insbesondere 
Sauerstoff, von dem sich abkühlenden Metall abge- 
stoßen werden, vgl. das Gleichgewichtsdiagramm [64]. 

Schließlich wird der Dampfdruck im Unduloid 
den durch die Oberflächenspannung ausgeübten 
Druck überwinden und ein plötzliches Herausschleu- 
dern von Dampf und Gas aus dem Unduloid heraus 
erfolgen. Gleichzeitig werden noch flüssige oder pla- 
stische kleine Metallteilchen herausgeschleudert wer- 
den, die identisch mit den Metallteilchen und Tröpf- 
chen sein dürften, die wir auf den Objektträgern als 
radial verlaufende Strahlen und Tropfen, z. B. in 
Abb. 11, aufgefangen haben. 


Das plötzliche Herausschleudern von Dampf und 
Metall aus jedem Unduloid wird für jeden Unduloid 
eine kugelförmige Stoßfront (spherical shock) er- 
geben, und zwar können diese Expansionsstöße als 
von einer punktförmigen Quelle ausgehend ange- 
sehen werden. Kugelstöße von benachbarten Un- 
duloids werden zusammentreffen und Leuchten und 
hohe Temperatur zwischen den Unduloids erzeugen. 
Gleichzeitig können die einzelnen Kugelstöße, die 


! Man könnte auch annehmen, daß sich der Metalldampf- 
zylinder wie oben angeführt ausbildet und daß das charakte- 
ristische Muster des Niederschlages auf dem Glas durch den 
Expansionsstoß gebildet wird. Dieses würde zwar die Bildung 
von Mustern erklären, die eine klare Zone um ihre Längsachse 
besitzen, nicht aber die Bildung von Mustern wie etwa Abb. 5, 
die in größerem Abstand erhalten wurden. 


sich entlang der Achse aus den Überbleibseln des 
Drahtes bilden, in ihrer Gesamtheit als ein zylinder- 
förmiger Stoß angesehen werden, an dessen Enden 
halbkugelförmige Stoßfronten vorhanden sind. 

Der zylinderförmige Stoß wird sich mit Über- 
schallgeschwindigkeit ausbreiten und innerhalb eines 
Bruchteils einer Mikrosekunde die innere „Wand“ 
des Hohlzylinders aus Metalldampf erreichen, der 
an beiden Enden geschlossen ist. Ein Teil des Sto- 
ßes wird durch den Metalldampfzylinder hindurch 
in die umgebende Atmosphäre heraustreten, und 
ein Teil des Stoßes wird durch die innere Zylinder- 
wand reflektiert werden. 

Beide Teile des zylindrischen Expansionsstoßes 
werden übarall Leuchten und kontinuierliche Hoch- 
temperaturspektren erzeugen, wenn sie auf Teilchen 
des Metalldampfes, die die Drahtreste umgeben, auf- 
treffen und reflektiert werden. 

Der durch den Metalldampfzylinder reflektierte 
Stoß wird einen Verdichtungsstoß bilden. Er sollte 
theoretisch unendlich hohen Druck und unendlich 
hohe Temperatur entlang der Drahtachse erzeugen. 
Dieser Stoß von hoher Energie wird den Metallzy- 
linder zerstreuen und dem ersten Stoß folgen. Dann 
werden sich beide Stöße mit abnehmender Geschwin- 
digkeit ausbreiten, wie von LOCHTE-HOLTGREVEN (40a) 
beobachtet. 

Die folgenden Bemerkungen seien zu diesem all- 
gemeinen Schema hinzugefügt: 

l. Die maximale Radialgeschwindigkeit von Teil- 
chen, die entlang dem Draht emittiert werden, wurde 
durch ANDERSoN und Sıırta [10] zu 2000 m/sec be- 
stimmt. NAGAOKA und FurucAami [21] und KLEen [6] 
erhielten bei geringerem Energieaufwand Werte von 
0,10 bis 100 m/sec. SCHAAFFS und HERRMANN [65] 
fanden vor kurzem einen ähnlichen Effekt. Sie unter- 
suchten mittels Röntgenblitzaufnahmen die Bildung 
von „Brücken“, die von einer sich abkühlenden Elek- 
trode nach Unterbrechung des Lichtbogens heraus- 
geschleudert wurden. 

Die plötzliche Abgabe von Gas und Dampf, die 
als „Spratzen‘‘ eines sich abkühlenden flüssigen 
Silbertropfens bekannt ist, gehört in die gleiche 
Gruppe von Erscheinungen. Ebenso gehören hierher 
Helligkeitsänderungen von abkühlenden Wolfram- 
teilchen, die aus der Anode einer Röntgenröhre her- 
ausgeschleudert werden, und die auf dem Aufbre- 
chen von Oxydschichten auf ihrer Oberfläche be- 
ruhen [66] und die plötzliche Befreiung von Gas aus 
einem Schmelzbad flüssigen Metalls, das sich ab- 
kühlt [67]. Hier sei auch erwähnt, daß nach Bow- 
DEN und YOorFFE [26] kleine Gas- und Luftbläschen 
bei genügender Zusammenpressung die Detonierung 
von festen und flüssigen Sprengstoffen infolge der 
erreichten hohen Temperatur einleiten. Dieser Be- 
fund ist analog zur Rolle von Dampf und Gas in den 
Unduloiden, die zur Einleitung des Expansionsstoßes 
bei Drahtexplosionen dienen. Der Unterschied ist 
der, daß die Stoßwelle einer Detonation dauernd 
durch Energie des Sprengstoffes unterstützt wird, 
während der Stoß beim Draht lediglich von der 
Anfangsenergie abhängt. 

2. Übersichten über Stoßsphänomene wurden in 
den letzten Jahren basispielsweise von COURANT un 
FRIEDRICHS [68] und MEEK und Cracss [69] gege- 
ben. Charakteristische Eigenschaften von kugel- un 
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ylinderförmigen Expansionsstößen, die von Punk- 
en oder Linien ausgehen, wurden in den letzten 
ahren diskutiert und experimentell verwirklicht 
urch TAyLor [70], Lin [71], Korar [72] und BRoDE 
73]. Kompressionsstöße wurden von GUDERLEY 
74] und PErRY und Kantrowiırz [75] behandelt. 
iinige der für Drahtexplosionen besonders interes- 
anten Punkte sind: 


&%) Druck und Temperatur eines reflektierten 
toßes sind erheblich gegenüber dem einfallenden 
toß erhöht. Wenn ein schwacher Stoß von einer 
esten Wand reflektiert wird, beträgt der Druckfaktor 
twa 2. Starke Stöße geben Faktoren von 8 bis 25 je 
ach dem Wert von y, (Verhältnis der spezifischen 
Värmen bei konstantem Druck und Volumen). Werte 
on y nehmen in Luft von 1,4 auf 1,1 ab. GUDERLEY 


erechnete, daß für starke zylindrische Kompressions- 


töße das Gesetz für den Druck durch =: Be 


un 
R RR, - 1 \0,792 
ür kugelförmige Kompressionsstöße durch () 
usgedrückt wird. L 

ß) Verdünnungsstöße treten gleichzeitig mit Ex- 
jansions- und Kompressionsstößen auf und bewe- 
en sich zunächst in entgegengesetzter Richtung. 

y) Ionisierung von Gas und Dampf findet unter 
3jildung eines Plasmas hoher elektrischer Leitfähig- 
eit statt, wobei freies Elektronengas (free-electron 
as) hinter dem Stoß auftritt. 

ö) Selbstleuchten, das auf Temperatur zurück- 
eführt wird, wird bei jeder Reflektion einer Stoß- 
ront erzeugt; vgl. auch die Bildung eines Plasmas 
on hohem Druck und hoher Temperatur, das hohe 
eitfähigkeit zeigt und vor kurzem durch PETERS [76] 
rhalten wurde. 

e) Kontinuierliche Spektren wurden in Stoß- 
ohren bei Reflektion von ebenen Stößen durch 
RESLER, Lin und Kanrtrowıtz [77], HOoLLYER, 
Jun., HuntingG, LAPORTE und TURNER [78] und 
AREENE [79] erhalten. 


3. Die Laufgeschwindigkeit des Stoßes von einem 
xplodierenden Draht, der in einem Glasstab senk- 
echt zur Stabachse eingebettet war, betrug nach 
BAIRD [39] 5600 m/see (möglicherweise wurden 
(2000 m/sec erreicht). SCHALL und THoMmErR [40] 
ınd THOMER [80] erhielten mittels Röntgenblitz- 
‚ufnahmen 1000 bis 1400 m/sec für einen Expansions- 
toß, bei dem verhältnismäßig geringe Energie für 
lie Explosion zur Verfügung stand. Sie stellten 
‚uch fest, daß ein Kompressionsstoß wesentlich hö- 
\ere Energiewerte ergibt: Ein offener Aluminiumring 
ron 22,5 mm Durchmesser ergab eine sehr schnell 
ur Achse hin zunehmende Geschwindigkeit; 2300 
n/sec wurden bereits im Abstand von 1 mm von der 
\chse bei 95 at. Druck erreicht. Laufgeschwindig- 
ceit und Druck des Kompressionstoßes nahmen dann 
veiter sehr steil nach der Achse hin zu. 


4. Der Befund, daß Zusammenstöße von Stoß- 
ronten aus Unduloiden und Reflektion von Expan- 
ionsstößen durch den hohlen Metalldampfzylinder 
lie hauptsächlich wirksamen Faktoren in dieser 
Phase der Explosion sind, gestattet uns, viele Beob- 
ıchtungen bei früheren Untersuchungen und eigenen 
Arbeiten zu deuten. Hier haben wir jetzt den Grund, 
varum die Emission des kontinuierlichen Spektrums 
ıach der Dunkelpause unabhängig von dem explo- 


dierenden Material ist. Das Spektrum, das auf die 
Stöße zurückgeführt wird, ist rein mechanisch ent- 
standen und entspricht sehr hoher Temperatur mit 
Überlagerung durch eine weitere Lichtquelle, etwa 
Strahlung freier Elektronen im Feld der positiven 
Ionen und Bremskontinuum im Sichtbaren. Es sei 
hier angemerkt, daß bereits MıcneL-L£vy und Mv- 
RAOUR [81] auf Ähnlichkeit zwischen den kontinuier- 
lichen Spektren, die mit festen bzw. flüssigen Spreng- 
stoffen erhalten werden, mit dem Kontinuum der 
Drahtexplosionen hinwiesen. Ihr Mitarbeiter VAU- 
DET [20] verwarf jedoch die Idee, daß möglicher- 
weise eine Einwirkung der Stoßwelle vom Draht auf 
die umgebende Luft eintritt und so das Kontinuum 
erzeugt. 

5. Die Verdünnungswelle, die gleichzeitig mit 
dem ersten Expansionsstoß vom explodierenden 
Draht auftritt, wird eine Druckabnahme im Metall- 
dampfzylinder herbeiführen. Ein Funkenkanal wird 
sich zwischen den Elektroden ausbilden, falls genü- 
gend Energie in den Kondensatoren zurückgeblieben 
ist. Die Ionisierung innerhalb des Zylinders wird zum 
Zusammenbruch (breakdown) des Gases in der Ent- 
ladungsstrecke und zum Beginn der Entladung der 
Kondensatoren beitragen. Dieses stimmt mit den 
Beobachtungen von EisELt [25] überein, nach denen 
die Wiederzündung der Entladung längs der Draht- 
achse erfolgt und sich der Funkenkanal mit einer 
Geschwindigkeit von nur 1100 m/sec erweitert. Ein 
Expansionsstoß wird bei Funkenübergang von hier 
ausgehen, der als der dritte Stoß aufzufassen wäre, 
den SCHARDIN beobachtet hat. 

Die Funkenentladung ergibt Linien- und Ban- 
denspektren von Metallen und Gas in Emission und 
Absorption, wahrscheinlich mit einem kontinuier- 
lichen Untergrund und erstreckt sich über meh- 
rere Millisekunden wie oben ausgeführt. Jeden- 
falls kann die Entladung der Kondensatoren nicht 
als die Quelle der sehr großen anscheinenden Hellig- 
keit des Explosionsblitzes (flash) und des kontinu- 
ierlichen Spektrums angesehen werden, welches unab- 
hängig vom Material ist und nur 1 bis 2 Mikrosekun- 
den dauert. 

6. Die Erzeugung von Stößen ohne Leuchten und 
ohne Wiederzündung der Entladung bei geringer Ener- 
giezufuhr beruht darauf, daß nur wenige oder keine 
Unduloide gebildet werden und daß sich der Metall- 
dampfzylinder nur unvollkommen oder überhaupt 
nicht ausbildet. Wenn andererseits die Energiezu- 
fuhr erhöht wird, ergibt sich eine Explosion von grö- 
ßerer anscheinender Helligkeit, jedoch bleibt die 
Intensitätsverteilung des Spektrums unverändert. 
Mit genügend hoher Energiezufuhr kann man die 
Dunkelpause teilweise oder völlig unterdrücken, wo- 
zu Eıseur [25] Zahlenwerte gibt. Der Grund hierfür 
ist, daß die Zeit zur Bildung von Lichtbögen zwi- 
schen den Unduloiden zu kurz ist, so daß die völ- 
lige Entladung der Kondensatoren ohne Unterbre- 
chung erfolgen kann. Die Verdampfung wird über- 
all gleichförmig beim Draht erfolgen, und der Hohl- 
zylinder wird gleichförmiger und dichter ausgebildet 
als bei geringerer Energie. Der Ausbruch von Gas, 
Metalldampf und Metallfragmenten, der zur Stoßbil- 
dung führt, erfolgt über die Gesamtlänge des Drahtes. 
Verluste von der Innenseite des Zylinders aus wer- 
den infolge der höheren Dichte und der gleich- 
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förmigeren reflektierenden Wandung, sowie infolge 
der kürzeren Strecke, die die Expansions- und Kom- 
pressionsstöße zu durchlaufen haben, geringer sein 
(Durchmesser der Dampfwolke ist geringer als bei 
geringerer Energie, weil radiale Ausdehnung nicht 
so weit fortgeschritten ist). 

Wenn die Drahtexplosion dadurch beschränkt 
wird, daß der zu explodierende Draht in ein Glas- 
rohr, einen Holzblock oder eine Flüssigkeit gebracht 
wird, erfolgt eine stärkere Explosion als in Luft. Die 
Erklärung ist, daß das Entweichen von einem Teil 
des Expansionsstoßes senkrecht zur Zylinderachse 
unterdrückt wird. 

Wie bereits erwähnt haben Unduloide von 
Drähten, die bei geringerem als Atmosphärendruck 
explodiert werden, geringere Länge als die bei At- 
mosphärendruck erhaltenen. Die Streifungen des 
Hohlzylinders liegen näher zusammen. Dieses würde 
zu besseren Bedingungen für die Implosion führen. 
Andererseits wird jedoch die Radialgeschwindigkeit 
der Metalldampfwolke infolge der geringeren Zahl 
der Zusammenstöße mit Gasmolekülen zunehmen. 
Innere und äußere Durchmesser des Zylinders werden 
zu- und seine Dichte abnehmen. Dieses würde be- 
wirken, daß der Stoß (gemessen als Druckverhältnis) 
geschwächt würde und daß die scheinbare Helligkeit 
geringer wird. Es wird von Fall zu Fall rechnerisch 
oder experimentell zu bestimmen sein, welcher der 
beiden sich entgegenwirkenden Einflüsse bei dem ge- 
gebenen Druck die Oberhand behält. Unser Ver- 
suchsergebnis, daß Stöße bei <2,7 Torr nicht mehr 
erhalten werden, stimmt mit spektrographischen Ar- 
beiten von ANDERSoN [9], VAUDET und SERVANT 
[82], [20] und dem Verfasser überein, daß die Inten- 
sität des kontinuierlichen Spektrums mit abneh- 
mendem Druck abnimmt und daß es schließlich gänz- 
lich verschwindet. Dieses würde hier auf das Vor- 
wiegen der zweiten Bedingung hindeuten. 

7. Es wurde beobachtet, daß bei konstantem Druck 
die anscheinende Helligkeit des Explosionsblitzes mit 
abnehmendem Querschnitt des Drahtes zunimmt. Die 
Anzahl der Unduloide pro cm nimmt für einen dünne- 
ren Draht zu, und es werden mehr Zentren für Kugel- 
stöße gebildet. Gleichzeitig wird die Wandstärke des 
metallischen Dampfzylinders geringer und ein größe- 
rer Prozentsatz der emittierten Strahlung kann durch 
den Zylinder hindurch den Beobachter erreichen. An- 
dererseits wirkt bei Verwendung eines starken Drahtes 
der Metalldampfzylinder, der den Draht umgibt, wie 
ein Schirm, welcher die anscheinende Helligkeit, die 
von dem Expansionsstoß und der Implosion ver- 
anlaßt wird, herabsetzt. 

Die Zunahme der anscheinenden Helligkeit der 
Explosion mit zunehmender Drahtlänge, die oben 
diskutiert wurde, ergibt sich jetzt aus der Längenzu- 
nahme der zylindrischen Stoßfronten. Die Zunahme 
der Drahtstärke beeinflußt auch die Wolke von Ex- 
plosionsprodukten, die bei einer Explosion erhalten 
wird. Diese Wolke steigt vom Draht nach oben oder 
bewegt sich zum Boden hin. Das Volumen der Wolke 
nimmt mit dem Drahtdurchmesser zu, und zwar gilt 
dieses sowohl bei Atmosphärendruck als auch im Va- 
kuum oder in Schutzgasatmosphäre. 

8. Das visuell und photographisch von mehreren 
Beobachtern erhaltene Ergebnis, daß die den Draht 
umgebende Metalldampfwolke sich auf sehr hoher 


Temperatur befinden soll, beruht darauf, daß sich 
das intensive Leuchten infolge der Stoßwellenwir- 
kung, das 1—2 sec dauert, innerhalb des Hohl- 
zylinders abspielt. Die starke Leuchterscheinung er- 
hellt den Zylinder von innen. Eine geringe Erwär- 
mung der inneren Zylinderwandung durch die ein- 
fallenden Stöße erscheint wahrscheinlich, doch ist die 
Wärmeleitfähigkeit des Metalldampfes, wie wir oben 
gesehen haben, sehr gering, so daß es nicht wahr- 
scheinlich ist, daß die Außenfläche des Zylinders 
innerhalb der kurzen verfügbaren Zeit auf eine hohe 
Temperatur gebracht wird. Es erscheint physika- 
lisch nicht möglich, daß sich die Außenseite des Me- 
talldampfzylinders auf Weißglut erhitzt wie einige 
Autoren angenommen haten, zumal wir auch keine 
Anzeichen dafür fanden, daß unter sauberen Ver- 
suchsbedingungen der Metalldampf verbrennt oder 
anderweitig reagiert. Vielmehr wurden metallische, 
gut reflektierende Schichten auch in den charak- 
teristischen Mustern erhalten. Es wird häufig beob- 
achtet, daß die starke Leuchterscheinung Maxima und 
Minima zeigt, die nicht mit den Lichtbögen zwischen 
den Undoloiden zusammenfallen. Dies beruht darauf, 
daß die Kugelstöße zwischen den Unduloiden sich 
infolge der Eigenbewegung der Unduloide und infolge 
des Umstandes, daß die Dampfausbrüche an ihren 
schwächsten Stellen erfolgen, nicht an den gleichen 
Stellen zu treffen brauchen, an denen die Lichtbögen 
auftraten. 
d) Emittierte Energie 


Die von einem explodierenden Draht bei maxi- 
maler Helligkeit emittierte Energie wurde von HEINE- 
GELDERN, PuGH und FONER [36] bestimmt. Sie 
fanden nach zwei Methoden 3 bis 5 x 10° Kerzen- 
stärken. Conn [37] bestimmte durch eine photo- 
graphisch- photometrische Methode für einen Kupfer- 
draht von 0,008 cm Durchmesser und 2,5 cm Länge 
die integrierte Energie während der Gesamtdauer der 
Explosion. Versuche in Luft von Atmosphärendruck 
ergaben bei 1,9 uf und 0,5 cm Funkenstrecke als 
Emission für den Halbraum (6,5 + 0,3) x 108 Watt/ 
cm? entsprechend 9,6 x 10° Kerzenstärken. Der 
Unterschied beider Bestimmungen wurde der Mes- 
sung maximaler Intensität gegenüber integrierter 
Intensität, d.h.also einschließlich der Emission aller 
Phasen vor und nach der Dunkelpause, zugeschrieben. 
Unsere Bestimmungen hatten zwei Voraussetzungen, 
1. Die Gesetze von WIEN und STEFAN-BOLTZMANN 
sind noch bei diesen hohen Temperaturen und 
Drücken gültig und 2. Die emittierende Fläche bleibt 
während aller Phasen der Explosion konstant. 

Wenn man jetzt als erste Annäherung annimmt, 
daß der Durchmesser der emittierenden Fläche sich 
auf den Innendurchmesser des Hohlzylinders von 
Silber bei 25 Torr vergrößert (d.h. zu einem höheren 
Wert als bei Atmosphärendruck erhalten wird), so 
findet man folgendes: Für einen Innenradius von 
0,37 cm ergibt sich eine Querschnittserhöhung auf das 
41,3-fache des ursprünglichen Wertes. Die ursprüng- 
lich erhaltene Emission entsprach einem Temperatur- 
wert von 103100°K, die sich jetzt reduzieren würde 
auf 40700°K. Tatsächlich wird die Emission zwi- 
schen diesen Werten liegen, da Emission vorwiegend 
in der Drahtachse erfolgt als der Zentrallinie des 
Kompressionsstoßes. Es sei hier nochmals darauf 
verwiesen, daß alle bisherigen Energiemessungen 
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icht die abschirmende Wirkung des Metalldampf- 
ylinders berücksichtigen, der den Draht umgibt. 
ie wahre Temperatur einer Drahtexplosion dürfte 
ei wesentlich höheren Werten liegen, als bisher zah- 
nmäßig bestimmt wurde. Eine Berechnung sollte 
ıs den Stoßgleichungen möglich sein, nachdem die 
nalyse von dreidimensionalen Stößen weiter fort- 
»schritten ist. 

Das Innere des hohlen Metalldampfzylinders 
ürde genügend hohe Drücke und Temperaturen er- 
arten lassen, um bei Verwendung genügender Ener- 
jezufuhr in die Größenordnungen atomarer und 
ıermonuclearer Vorgänge zu kommen. Bisher wur- 
en nur positive Resultate bei Drahtexplosionen 
berhalb eines Schwellenwertes der Energiezufuhr er- 
alten, vgl. [44], doch handelt es sich hierbei nur 
m vorläufige Resultate, die mit besseren Hilfs- 
itteln fortzusetzen sind. 


VI. Schlußbemerkung 


Der Mechanismus einer elektrischen Drahtexplo- 
on. nach Beginn der Dunkelpause, d.h. nach Unter- 
rechung der Lichtbögen zwischen den Unduloiden, 
sellt sich wie folgt dar: Der von der Verdampfung 
er Flüssigkeitssäule stammende hohle Metalldampf- 
ylinder dehnt sich weiter aus. Es treten nunmehr 
wei Vorgänge auf: 

1. Dampf, Gas und Metallteilchen, die von den 
bkühlenden Drahtresten herausgeschleudert werden, 
erursachen kugelförmige und zylindrische Expan- 
onsstöße. Der zylindrische Expansionsstoß teilt 
ch in zwei Teile. Ein Teil geht durch den hohlen 
jetalldampfzylinder hindurch und in das umgebende 
{as — Stoß I. Der andere Teil wird durch die Innen- 
and des hohlen Metalldampfzylinders reflektiert 
ndin einen Kompressionsstoß verwandelt — Stoß1I. 
)er Kompressionsstoß bewegt sich zur Drahtachse 
in und erzeugt äußerst hohe Drücke und Tempera- 
uren (theoretisch unendlich hoch). Das Zusammen- 
reffen von Kugelstößen, die Reflektion von zylin- 
rischen Expansionsstößen und die Implosion verur- 
ıchen das Auftreten eines kontinuierlichen Spek- 
rums, das unabhängig ist von den vorhandenen Mate- 
jialien des Drahtes und der Elektroden und dem Gas. 

2. Verdünnungsstöße, die gleichzeitig mit dem 
rsten Expansionsstoß entstehen, verursachen eine 
)ruckverminderung im Inneren des metallischen 
Iohlzylinders, der — zusammen mit Ionisierung im 
ylinder — dazu führt, daß Funken- oder Licht- 
ogenbildung zwischen den Elektroden des explo- 
ierten Drahtes einsetzt, die zur völligen Konden- 
ıtorentladung führt. Ein Linien- und Bandenspek- 
rum, das für die Materialien des Drahtes und der 
‚lektroden und das Gas charakteristisch ist, sowie 
in kontinuierlicher Untergrund treten auf und ein 
reiterer Expansionsstoß — Stoß III. 

Die Emissionen der Vorgänge 1 und 2 überlagern 
ch beginnend beispielsweise beim Maximum der 

. Halbschwingung. Spektrographische und photo- 
raphische Bestimmungen zeigen in Übereinstimmung 
it Photomultiplier-Versuchen, daß sich die Emission 
on 1 über 1—2 Mikrosekunden erstreckt, während 
ie Emission von 2 bis zu 15 Millisekunden nach Be- 
inn der Explosionsfolge beobachtet werden kann. 

Versuche sind im Gang, Verluste aus dem Metall- 
ampfzylinder dadurch zu verhindern, daß er von 


einer festen Hülle umgeben wird. Gleichzeitig wird 
versucht, die innerhalb des Hohlzylinders emittierte 
Strahlung zu beobachten und zu messen. 

Elektrische Drahtexplosionen stellen eine leicht 
zu verwirklichende Methode zur Erzeugung von zy- 
lindrischen Expansions- und Kompressionsstößen 
dar. Sie beruht auf sehr schneller Erhitzung von Me- 
tallen und Legierungen im Bereich konventioneller 
Temperaturintervalle, die dann plötzlich innerhalb 
geschlossener Räume abgekühlt werden. Hiermit 
werden außerordentlich hohe Drücke und Tempera- 
turen allgemein verfügbar. 


Zusammenfassung 


Frühere Arbeiten über die elektrische Explosion 
von Drähten und Folien durch Elektriker und Phy- 
siker, sowie Untersuchungen über Flüssigkeitssäulen, 
bei deren Bewegung die Schwere vernächlässigbar 
ist, werden nach sachlichen Gesichtspunkten zu- 
sammengestellt und der bisher bekannte Mecha- 
nismus der Explosion wird besprochen. Versuche 
wurden ausgeführt, um gleichförmige Metallüber- 
züge auf Glas und anderen Materialien zu erhalten. 
Es ergab sich, daß der umgebende Druck und die 
Energiezufuhr die entscheidenden Faktoren sind. 
Optimale Werte für Ag, Au und Al werden mitge- 
teilt. Andere Formen von Metallniederschlägen er- 
gaben sich als Überlagerung auf den gleichförmigen 
Überzügen, wenn verschiedene Niveau’s des sich 
ausbreitenden Metalldampfes untersucht wurden, der 
den explodierenden Draht umgab. Es wurde ge- 
funden, daß der Zylinder hohl und an beiden Enden 
geschlossen ist. Der Zylinder zeigt Streifungen, die 
auf die Bildung von Unduloiden in der den Draht er- 
setzenden Flüssigkeitssäule zurückgeführt werden. 
Abmessungen der Unduloide wurden für Silber bei 
25 Torr bestimmt. Ihre Dimensionen hängen vom 
Material und Durchmesser des Drahtes ab, sowie vom 
Druck und der Temperatur des Flüssigkeitszylinders. 
Es wurde festgestellt, daß mindestens ein Expansions- 
bzw. Verdünnungsstoß bei der Explosion erhalten 
wird, nuchdem sich. der gleichförmige Metallnieder- 
schlag und das charakteristische Muster mit Strei- 
fungen ausgebildet haben. Die folgende Theorie und 
die sie unterstützenden Beobachtungstatsachen wer- 
den gebracht: Nach Verlöschen der Lichtbögen zwi- 
schen Unduloiden tritt eine Dunkelpause ein, wäh- 
rend der sich der konzentrisch zur Drahtachse ge- 
bildete hohle Metalldampfzylinder weiter ausdehnt. 
Die ungleichförmige Abkühlung der Drahtreste (Un- 
duloide, die zur Kugelform übergehen) bewirkt 
plötzliches Herausschleudern von Dampf, Gas und 
Metallteilchen, die ihrerseits Veranlassung zu ku- 
gelförmigen Expansionsstößen geben. Kugelstöße, 
die von benachbarten Unduloiden ausgehen, er- 
zeugen durch Zusammenprall hohen Druck und hohe 
Temperatur. Die Gesamtheit der Kugelstöße, die als 
ein Zylinderstoß aufgefaßt werden kann, geht zum 
Teil durch die Metalldampfwolke hindurch und zum 
Teil wird sie innen im Hohlzylinder reflektiert. Der 
reflektierte oder Kompressionsstoß erzeugt in der 
Drahtachse sehr hohe Drücke und Temperaturen 
(theoretisch unendlich) und zerstreut den Metall- 
dampfzylinder. Es wird gezeigt, daß dieser Mecha- 
nismus das kontinuierliche Spektrum, das von den 
benutzten Materialien und der Gasatmosphäre unab- 
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hängig ist, zu erklären vermag, ebenso die Wieder- 
zündung der Entladung nach der Dunkelpause und 
das Ausfallen von ionisierenden Bestandteilen aus der 
Wolke der Explosionsprodukte. Drahtexplosionen 
können einerseits zur Erzeugung von Metallnieder- 
schlägen innerhalb weniger Mikrosekunden dienen, 
wobei höhere Temperatur und höherer Druck als 
bei der Vakuumverdampfung Verwendung finden. 
Weiterhin stellen Drahtexplosionen eine leicht zu- 
gängliche Methode dar, bei welcher Materialien auf 
konventionelle Temperaturen rasch erhitzt und dann 
innerhalb eines geschlossenen Hohlraums plötzlich 
abgekühlt werden; die auftretenden Expansions- und 
Kompressionsstöße können dann zur Erzeugung ex- 
trem hoher Drücke und Temperaturen Verwendung 
finden. 

Ich möchte nicht verfehlen, den Herren O.S. Kunz, 
JR. und LeRoy N. WıLuıams, Kansas City, Mo., für 
Hilfe bei verschiedenen Stadien dieser Untersuchung 
zu danken. Die Herren Dr. A. M. MEULEMANS und 
B.P. CALvwELL von Rockhurst College, Kansas 
City, Mo., und Dr. W.H. EıteL von der University 
of Toledo, Toledo, Ohio, stellten mir mikrophoto- 
graphische und photographische Apparaturen, Herr 
Dr. J. KRAMER von der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt, Braunschweig, stellte einen Zähler 
zur Verfügung. Es ist nicht möglich, alle Firmen, 
wissenschaftliche Laboratorien und Einzelpersonen 
zu erwähnen, die diese Arbeiten dadurch unter- 
stützt haben, daß sie Versuchsdaten oder Erfahrungen 
zur Verfügung stellten und wesentliche Punkte dis- 
kutierten. Ihnen allen spreche ich verbindlichen 
Dank aus. 
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Paul Gmelin 70 Jahre 


Es ist eine selbstverständliche Pflicht der Dank- 
yarkeit des 70. Geburtstags PAUL GMELINS — des Pi- 
jniers der Betriebskontrolle — zu gedenken. 

Geboren am 8.10.1885 zu Pinache Kreis Maul- 
ronn (Württ.), als Sohn des Pfarrers Eugen Gme- 
in, besuchte er verschiedene Schulen und genoß 
)ei seinem Vater den Unterricht der ersten vier 
symnasialklassen. 1904 legte 
r die Reifeprüfung ab und 
vidmete sich dann dem Stu- 
lium der exakten Natur- 
vissenschaften und der Ma- 
hematik; zuerst an der Tech- 
ischen Hochschule Stuttgart, 
lann an der Universität Tü- 
ingen. Sein Lehrer PASCHEN — 
ei dem er auch 1908 mit 
ler Arbeit ,‚Der ZEEMmAN-Effekt 
iniger Quecksilberlinien in 
chwachen Magnetfeldern ab- 
olut : gemessen‘ promovierte 
ind von 1906 bis 1910 Assistent 
var — dürfte richtungsgebend 
ür seine ganze weitere Lebens- 
rbeit gewesen sein. Die Kor- 
ektheit und Planmäßigkeit sei- 
‚er späteren Arbeiten — und da- 
nit die seiner Untergebenen — 
lürfte nicht zuletzt, neben der 
igenen Veranlagung GMELINS, 
einen Ursprung in PASCHENS 
igener Arbeitsweise haben. 

Am 1. Dez. 1910 trat GMmELIN als wissenschaftlich- 
echnischer Mitarbeiter in das physikalische Labo- 
atorium der Bad. Anilin- u. Soda-Fabrik Ludwigs- 
afen/Rh., das damals unter der Leitung von J. ZEN- 
(ECK stand, ein. Nach dem Weggang ZENNECKS von 
er BASF siedelte GMELIN in die Stickstoff-Abt., 
unächst des Ludwigshafener Werkes und später des 
)ppau-Werkes, über und übernahm im Auftrag von 


C. BoscH die Einrichtung und Leitung der physi- 
kalischen ‚‚Betriebskontrolle“. Damit ist wohl zum 
ersten Mal der Begriff der ‚‚Betriebskontrolle‘“ ent- 
standen. Eine solche ‚‚Betriebskontrolle“ zu leiten 
war kein leichtes Unterfangen. Die dazu nötige 
Meßtechnik war neu und entstand größtenteils 
durch die Initiative GmeLıs. Hinzu kam, daß 
der Name ‚‚Betriebskontrolle‘“ 
lange Zeit als ominös galt. 
Wer wußte denn, daß hier 
nicht in erster Linie die 
Menschen kontrolliert werden 
sollten, sondern vielmehr das 
Produkt des Betriebes, die Wirt- 
schaftlichkeit und damit der 
Wirkungsgrad der Erzeugung, 
der Gütegrad des Betriebes und 
manch anderes! Das bedeutet 
jahrelanges, zähes Arbeiten und 
Geschick im Einsatz der von 
ihm ausgewählten Mitarbeiter. 

Es ist klar, daß zahllose 
Arbeiten aus GMmELINs Feder 
und die seiner Mitarbeiter her- 
vorgingen, obwohl die da- 
malige BASF und spätere IG- 
Farben recht zurückhaltend 
in der Veröffentlichungsgeneh- 
migung war. Von GMELIN allein 
stammen 22 Veröffentlichungen 
und zahlreiche Patente. 

GMELIN hat sich einen Ruf 
weit über Deutschlands Grenzen hinaus geschaffen 
und seine Freunde und Mitarbeiter haben es lebhaft 
bedauert, daß ihn sein Gesundheitszustand nach 
37jähriger Tätigkeit in der IG-Farben zwang, sich 
1947 zur Ruhe zu setzen. Wer GMELIN kennt, weiß, 
daß das für ihn kein Ausruhen bedeutet. 

Und damit ein herzliches Glück auf auch für viele 
weitere Jahre. J. KRÖNER1. 


Buchbesprechungen 


Gohlke, W.: Einführung in die piezoelektrische Meßtech- 
ik. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig 
. G., 1954, 241 S. u. 206 Abb. Geb. DM 21.—. 


Das vorliegende Buch ist als Band 8 in der Reihe „Tech- 
isch-Physikalische Monographien‘ erschienen und behandelt 
usführlich die Grundlagen und Anwendungen der piezo- 
lektrischen Meßverfahren. Dem Verfasser stand dafür außer 
:inen eigenen Arbeiten ein umfangreiches Schrifttum zur 
erfügung, wobei allerdings vorwiegend ältere Veröffent- 
chungen in einem 193 Zitate umfassenden Anhang zusammen- 
efaßt sind. 


In den Kapiteln 1—3 werden zunächst die physikalischen 
rundlagen der Druckmessung, der piezoelektrischen Effekte 
nd der Kraft- und Beschleunigungsmessung behandelt. Sehr 
ngehend, bis zu speziellen konstruktiven Einzelheiten, 
erden dabei die mechanisch-elektrischen Umformer (Geber) 
esprochen. Kapitel 4 enthält eine Darstellung der bei Piezo- 
ıdikatoren üblichen Verstärker und Oszillographen, die aller- 
ings im Gegensatz zu den übrigen Teilen des Buches noch 
nige wohl nur noch historisch interessante Geräte behandelt. 
. B. dürfte ein gasgefülltes Elektronenstrahlrohr und die in 
ild 136 angegebene Schaltung eines dazu von Zeiss-Ikon ent- 


wickelten Verstärkers heute nicht mehr sehr aktuell sein. Eine 
Zusammenstellung der Prüfmethoden für piezoelektrische 
Geber, für Verstärker und Öszillographen enthält Kapitel 5. 
Spezielle Zusatzgeräte, wie sie insbesondere bei Verbrennungs- 
motoren benötigt werden, bilden den Inhalt der Kapitel 6 und 7, 
in denen z. B. Kurbelwinkel übertrager, Kolbenwegübertrager, 
Druckschalter, Methoden zur Klopfmessung und Zündver- 
zugsmessung behandelt werden. 


Da bei piezoelektrischen Messungen eine Reihe von spe- 
zifischen Störungen auftreten können, werden die möglichen 
Fehler in Kapitel 8 zusammengestellt. Für manche Zwecke 
ist die Größe des piezoelektrischen Effektes von Quarzkri- 
stallen nicht ausreichend. In einem Anhang werden daher die 
Eigenschaften des gelegentlich benützten Seignettesalzkri- 
stalls dargestellt. 


Das umfangreiche Gebiet ist vom Verfasser klar und ver- 
ständlich dargestellt worden. Die zum Verständnis erforder- 
lichen. Grundlagen übersteigen nicht die Grenzen einer phy- 
sikalischen Grundausbildung, so daß das Buch eine nützliche 
Einführung für die auf diesem Gebiet tätigen Physiker, Inge- 


nieure und Techniker darstellt. an) 
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Rüdenberg, R.: Elektrische Schaltvorgänge. Berlin/Göt- 
tingen/Heidelberg: Springer 1953. 5998. u. 735 Abb. Geb. 
DM 67.50. 


Das bekannte und wertvolle Buch von R. RÜDENBERG über 
„Elektrische Schaltvorgänge‘ ist 1953 in einer 4. vermehrten 
Auflage erschienen. Diese Auflage unterscheidet sich dadurch 
von den früheren, daß das umfangreiche Kapitel über ‚„Wan- 
derwellen auf Leitungen‘ später in einem besonderen Band er- 
scheinen soll. Es sind dafür die bisherigen Kapitel, A. über 
lineare Ausgleichvorgänge in geschlossenen Stromkreisen und 
B. Vorgänge in Stromkreisen mit gekrümmter Charakteristik, 
gegenüber früher stark erweitert, auf Grund der langjährigen 
Erfahrung des Autors in Deutschland und in Amerika. Die 
hohe Qualität, die dieses Buch immer schon hatte hinsichtlich 
seines Inhaltes und der ausgezeichneten Form der mathema- 
tischen Behandlung, ist in der vorliegenden Neuauflage — 
wenn möglich — noch weiter gesteigert. Jeder Ingenieur und 
Physiker, der sich für Schaltprobleme, Erdungsangelegen- 
heiten, Lichtbogenunterbrechungen, Sättigungserscheinungen 
in ruhenden Stromkreisen und in Maschinen interessiert, wird 
auf einfache, aber strenge Weise in die Probleme eingeführt 
und erhält eine sehr gute Übersicht über die zu erwartenden Er- 
scheinungen. Aus diesem Grunde wird wohl auch die neue Auf- 
lage genau so viele Freunde finden, wie sie die bisherigen Auf- 
lagen schon gefunden haben und der Personenkreis, der hier- 
aus Nutzen ziehen kann, ist wiederum sehr groß, denn es ist 
sowohl für den Studenten eine sehr gute Einführung, als auch 
für den Techniker und Physiker ein Nachschlagewerk zur In- 
formation über die genannten Gebiete. W. 0. SCHUMANN. 


v. Sanden, H.: Vorlesung über Mechanik, Braunschweig: 
Friedr. Vieweg & Sohn 1955. 2088. und 98 Abb. Hbl. 
DM 13.80. 


Hervorgegangen aus Vorlesungen für Mathematiker und 
Physiker, bringt das Buch im wesentlichen eine Einführung 
dessen, was man herkömmlicherweise ‚analytische Mechanik“ 
nennt, ist aber in mehrfacher Hinsicht bemerkenswert. Die 
Lehrerfahrung, daß der Anfänger oft die Mechanik trocken 
findet, hat den Verfasser zu einer ungewöhnlich lebendigen und 
anschaulichen, gelegentlich humorvollen Darstellung geführt, 
die sogar in erfrischender Respektlosigkeit gipfelt(S. 106: ‚Für 
Mathematiker sind bekanntlich Funktionen nur dazu da, um 
Singularitäten zu haben‘). Aber der wissenschaftliche Ernst 
bleibt gewahrt. Hinzu kommen gutausgewählte, vielfach neu- 
artige Beispiele und hervorragend anschauliche Abbildungen. 
Die Festigkeitslehre wird zwar, wie üblich, nur gestreift, aber 
auch hier mit dem Bemühen, für dieses von Physikern oft ver- 
nachlässigte Gebiet Verständnis zu wecken (Die Bemerkung 
auf S. 175 über die ungenaue Angebbarkeit des Elastizitäts- 
moduls sollte etwas vorsichtiger formuliert sein). Infolge 
seiner vermittelnden Tendenz zwischen Theorie und Praxis ist 
das Buch einerseits geeignet dem mehr theoretisch Orientier- 
ten Gefühl für die praktische Anwendung zu geben. Anderer- 
seits wird es aus demselben Grund dem Ingenieur wertvoll 
sein, der seine Kenntnisse nach der theoretisch-analytischen 
Seite hin vertiefen will. E. Möxcn. 


March, A.: Die physikalische Erkenntnis und ihre Grenzen. 
Braunschweig: Friedr. Viehweg & Sohn 1955. VI und 114 S. 
DM 9.80. 


Das Buch, das teilweise als ein Auszug aus der 1948 er- 
schienenen Schrift des Verfassers „Natur und Erkenntnis“ 
gelten kann, behandelt in einer überaus klaren und präg- 
nanten Darstellung ohne Gebrauch mathematischer Formeln, 
wenn auch nicht ohne Benutzung mathematischer Begriffe, 
die physikalische Erkenntnis. Es beginnt mit der Definition 
des Gegenstandes der Physik als der mitteilbaren Bestandteile 
der phänomenalen Welt. Das Mitteilbare sind ‚Strukturen‘, 
d.h. mathematische Beziehungen zwischen Messungsergeb- 
nissen. Der Verf. bestreitet, im Gegensatz zu Einstein, die 
Fxistenz eines realen Zustandes eines physikalischen Systems, 
der unabhängig von der Beobachtung vorhanden wäre und 
wenigstens grundsätzlich im physikalischen Sinne beschrieben 
werden könne. 

Ausführlich behandelt der Verf. den Begriff der ‚„Anschau- 
lichkeit‘ in der Physik, d.h. die Verwendung von Begriffen 
aus der täglichen Erfahrung. Er ist wohl in Übereinstimmung 
mit der Ansicht der meisten Physiker, wenn er es für nicht 
wunderbar erklärt, daß die anschaulichen Begriffe in der Mi- 
krophysik versagen, und es für unwahrscheinlich hält, daß die 


Physik jemals zu solchen Begriffen werde zurückkehre; 
können. 

In einer Reihe von Kapiteln werden die verschiedene 
Arten von Naturgesetzen, die klassische und die statistisch 
Kausalität, die mathematische und physikalische Wahrscheir 
lichkeit, der Substanzbegriff, das Pauui-Prinzip und di 
Grundgedanken der Quantenmechanik überhaupt besprocher 
Hervorgehoben sei, daß der Verf. zwar den von J. v. NEU 
MANN geführten Beweis der Unmöglichkeit der Einführun 
verborgener Parameter zur Rettung der klassischen Kausal 
tät als durch D. Boum widerlegt ansieht, dem aber kein Ge 
wicht beilegt, weil die Fhysik es nur mit den Phänomenen z 
tun hat. Dem Substanzbegriff wird jede Daseinsberechtigun 
in der Physik abgesprochen, was wohl von den meisten Phys 
kern zugegeben wird, ohne daß sie sich in der Denkweise gan 
von diesem Begriff gelöst hätten. 

Das letzte Kapitel handelt von Raum und Zeit in de 
Mikrophysik; hier bringt der Verfasser seine Auffassung vo 
der kleinsten Länge und dem kleinsten Zeitintervall. 

Es ist erstaunlich, wie es dem Verf. gelungen ist, ohne Eir 
führung des mathematischen Formalismus das Begriffsystei 
der Mikrophysik zu entwickeln und daraus die Grenzen de 
physikalischen Erkenntnis abzuleiten. Trotzdem muß de 
Leser natürlich mit der mathematisch-physikalischen Denl 
weise vertraut sein. Dann aber wird ihm das Buch viele klaı 
Einsichten und hohen Genuß verschaffen. G. HETTNER. 


Meister, F. J.: Akustische Meßtechnik der Gehörprüfung 
Karlsruhe: G. Braun 1954. 1918. und 110 Abb. Gel 
DM 19.80. 


Das vorliegende Buch behandelt nach einer Beschreibun 
der Eigenschaften des menschlichen Ohres unter anderem di 
Verfahren zur Messung der Hörschwelle, der Unterschied: 
schwellen, des Tongehörverlustes, ferner überschwellige Mel 
verfahren, Sprachgehörprüfungen, sowie Messungen an Hö 
geräten. 

Es ist dem Verfasser gelungen, eine Darstellung zu findeı 
welche sowohl dem Akustiker als auch dem Mediziner etwa 
bietet. Mathematische Darstellungsmethoden sind wei 
gehend vermieden. Dagegen wurde großer Wert auf anschaı 
liche graphische Darstellungen gelegt. Selbstverständlic 
kann in dem beschränkten Rahmen des Buches das sehr un 
fangreiche Gebiet der akustischen Meßtechnik der Gehö: 
prüfung nicht erschöpfend behandelt werden. Die getroffen 
Auswahl vermittelt jedoch einen guten Überblick über die eiı 
schlägigen physikalisch-technischen Probleme. 

E. WINTERGERST. 


Thirring, W.: Einführung in die Quantenelektrodynamil 
Wien: Verlag F. Deuticke 1955. 1228. u. 18 Abb. Ganz 
DM 17.50. 


In den letzten zehn Jahren hat die Quantenelektrodyn: 
mik einen bedeutenden Aufschwung genommen. Eine kon 
primierte Darstellung ihrer Ergebnisse in Buchform ist dah« 
sehr zu begrüßen, besonders wenn sie wie hier überall de 
neuesten Stand widerspiegelt. So wird von Anfang an eir 
explizit lorentzinvariante Darstellung im Sinne von ScHhwn 
GER verwendet, dessen Ideen auch weiterhin gebührend b 
rücksichtigt werden. Ebenso wird das Hilfsmittel der Graphe 
erläutert sowie die Divergenzschwierigkeiten und die Versucl 
ihrer Behebung in der Renormalisationstheorie ausführlic 
besprochen, alles Dinge, die bisher mühsam in Origina 
arbeiten zusammengesucht werden mußten. So erhält man i 
drei knappen Kapiteln (Quantelung der freien Felder, Feld: 
in Wechselwirkung, Grenzen der Theorie), die noch durc 
Aufgaben und Lösungen ergänzt sind, einen klaren Überblic 
über den derzeitigen Stand der Quantenelektrodynamik, wı 
beiihre ungelösten Schwierigkeiten nicht verschwiegen werde: 
Daher verwundert einigermaßen die optimistische Ansicht d 
Verfassers, daß dieQuantenelektrodynamik eine der gesicher 
sten Theorien der Physik darstelle. Die prägnante Formı 
lierung verzichtet auf alles für den Fachmann unnütze Be 
werk, erschwert aber andererseits die Verständlichkeit für de 
Fernerstehenden, so daß sich die im Vorwort geäußerte Hof 
nung kaum erfüllen wird, daß dadurch die Quantenelektr‘ 
dynamik einem breiteren Kreise von Physikern schmackha 
gemacht werde. Vielmehr wird das Buch in erster Linie ve 
Fachleuten auf diesem Gebiet als kurzes Kompendium di 
Ergebnisse der modernen Quantenelektrodynamik geschät: 
werden. A. Haus. 


